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A partir de la problemática relacionada a la energía eléctrica, se plantea el 
desarrollo del uso de energía renovable en la UANCV, a través de un sistema 
de energía fotovoltaico solar aislado, que pueda cubrir la demanda energética 
de la CAPIME. Tomando en cuenta la situación demográfica, situación 
climática, situación económica, nivel educativo, recursos naturales con los que 
cuenta dicha universidad, etc.; todo esto para desarrollar y determinar el 
tamaño del sistema energético, que sea capaz de cubrir sus principales 
necesidades eléctricas. 
 
Según su funcionamiento con relación a una red eléctrica convencional existen 
dos tipos fundamentales de sistemas fotovoltaicos: de una parte están los 
denominados sistemas fotovoltaicos conectados (o enganchados) a red 
(SFCR), que, como se pude deducir por su nombre, necesitan de la conexión 
a una red eléctrica para realizar su función generadora de electricidad. Por 
otra parte están los sistemas fotovoltaicos autónomos (SFA), que al contrario 
de los anteriores, no necesitan de una conexión con una red eléctrica, y su 
funcionamiento es independiente o autónomo de dicha red (de ahí su nombre). 
Los SFA fueron anteriores en el tiempo a los SFCR, y, aunque si bien estos 
últimos están consiguiendo un crecimiento muy importante, sobre todo en los 
países que cuentan con un amplio desarrollo de redes eléctricas en todo su 
territorio, los SFA siguen siendo los más empleados en países con poco 
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1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El creciente desarrollo industrial y de consumo ha traído como consecuencia 
un alto costo de energía, la energía eléctrica es un recurso fundamental para 
el progreso y expansión industrial, no escapa a la tendencia de su costo pues 
el recurso energético solar fotovoltaica se plantea como solución para la 
reducción del costo de la energía a largo plazo 
 
Se propone desarrollar un sistema solar fotovoltaica que se instalara en el 
edificio de la escuela profesional de ingeniería mecánica eléctrica de la 
universidad andina Néstor Cáceres Velásquez de la ciudad de Juliaca de la 
región de puno, la idea central, es que dicho sistema puede ser de utilidad a 
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 
La energía hidroeléctrica presenta una situación de agotamiento gradual que 
lo hace día a día más costosa  
2.1 PROBLEMA GENERAL: 
 
¿Cómo se optimizara el consumo de la energía eléctrica en la carrera 
académica profesional de ingeniería mecánica eléctrica? 
 
2.1.1 PROBLEMAS ESPECÍFICOS:  
 
 P.E.1. ¿De qué manera se obtendrá los datos del consumo de energía para 
optimizar el consumo facturado en la CAPIME? 
 P.E.2. ¿De qué manera se determinara la potencia para dimensionar el 
sistema de generación fotovoltaica en la CAPIME? 
 P.E.3 ¿Este tipo de tecnología usada en la CAPIME será rentable a corto 
o largo plazo? 
3 OBJETIVO DEL ESTUDIO 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL: 
 
Optimizar el consumo de energía eléctrica en la carrera académica profesional 
de ingeniería mecánica eléctrica, aprovechando el potencial energético a 
través de un sistema de Generación Fotovoltaica 
3.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  
 
 O.E.1. Evaluar la energía consumida total, para mejorar la eficiencia del 
sistema Eléctrico de la CAPIME usando Paneles Fotovoltaicos. 
 O.E.2. realizar el cálculo para poder  dimensionar y seleccionar un sistema 
de generación Fotovoltaica para la CAPIME tomando en cuenta la potencia 
máxima consumida 
  O.E.3. Comparar los resultados de la investigación con el uso de la 
energía convencional y no convencional solar fotovoltaica en la CAPIME  





4.1 VARIABLES INDEPENDIENTES: 
 
 Energía (kw/h) 
 Potencia instalada, (watts, Kw) 
 Radiación solar w/m2 
 
4.2 VARIABLES DEPENDIENTES: 
 





5.1 HIPÓTESIS GENERAL: 
 
Optimizando el consumo de energía eléctrica en la carrera académica 
profesional de ingeniería mecánica eléctrica utilizando el sistema de 
generación solar fotovoltaica. 
5.1.1 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
 
 H.E.1.  obteniendo los datos del consumo de energía eléctrica se logra 
realizar  el estudio del sistema de generación fotovoltaica en la CAPIME 
 
 H.E.2. calculo y dimensionado el sistema de generación Fotovoltaica para 
la CAPIME tomando en cuenta los resultados obtenidos.   
 
 H.E.3. El  consumo facturado de la energía convencional  en la CAPIME, 
se logra reducir con un sistema de generación fotovoltaica   
 
 





6.1  RECURSOS ENERGÉTICOS: 
 
Actualmente, el consumo energético hace parte importante de la vida, es 
imperiosa la necesidad de reducir la cantidad de energía utilizada de fuentes 
tradicionales algunas contaminantes y que impactan de manera significativa 
al medio ambiente. 
Por ello, se pretende evaluar y proponer una opción y/o alternativa, analizando 
el impacto que presenta la instalación de un sistema de generación de energía 
eléctrica a través de paneles solares fotovoltaicos. 
La energía solar fotovoltaica constituye una fuente inagotable capaz de 
autoabastecer energía eléctrica sin emitir contaminantes ni residuos en el 
proceso de generación eléctrica. 
Los sistemas solares no producen afecciones sobre el medio físico, no sobre 
la calidad del aire, tienen un carácter autónomo y descentralizado, con lo que 
contribuye a un equilibrio estratégico en el suministro de energía y a conseguir 
un desarrollo más sostenible 
6.2 TECNOLOGÍA: 
 
Este proyecto de optimización de energía eléctrica en la CAPIME nos permitirá 
considerar de una tecnología ya usada en el país y la región, promueve a 
realizar estudios enfocados a implementar e innovar en los diferentes campos 
de aplicación. 
 
Los paneles fotovoltaicos, son una fuente de energía continua, limpia y gratis, 
que permite desde su rápida instalación y una inmediata operación en los 
equipos conectados, iniciando así la desconexión parcial o total de los 










El estudio de fuentes renovables y especialmente de la energía solar 
considerando un sistema fotovoltaico, permite profundizar en temas 
novedosos en la carrera académico profesional de ingeniería mecánica 
eléctrica de la UANCV y así también innovando en el campo de ingeniería 




Se tiene la hipótesis que un sistema solar fotovoltaico, puede ser el presente 
proyecto de implementación, consiste en realizar el estudio de energía solar 
fotovoltaico en la carrera académica profesional de ingeniería mecánica 
eléctrica, que hasta el momento no cuenta con este tipo de aprovechamiento 
de energía solar. 
 
El presente proyecto de implementación estará orientado para los alumnos de 
ingeniería mecánica eléctrica y estudiantes en general de ingeniería en 
energías renovables y población.  
 
Este proyecto desea ofrecer una alternativa de electrificación moderna, 
ecológica y sostenible a los problemas del pabellón de ingeniería mecánica 
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7 FUNDAMENTOS DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
 
El aprovechamiento de la energía solar requiere de la utilización de 
dispositivos que capten la energía proveniente del sol y la transformen en 
otra forma de energía compatible con la demanda que se pretende satisfacer. 
 
Es preciso señalar que existen algunos problemas que debemos afrontar y 
superar. Aparte de las dificultades que una política energética solar 
avanzada conllevaría por sí misma, hay que tener en cuenta que esta energía 
está sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones más o menos 
bruscas, Por ejemplo, la radiación solar es menor en invierno, precisamente 
cuando más la necesitamos; por lo tanto es de vital importancia proseguir 
con el desarrollo de la incipiente tecnología de captación, acumulación y 
distribución de la energía solar, para  conseguir  las  condiciones  que  la  
hagan  definitivamente  competitiva,  a  escala planetaria y en tanto aplicarla 
para solucionar el problema de la falta de energía eléctrica en las regiones 
rurales. 
7.1 EL SOL FUENTE DE ENERGÍA ALTERNA 
 
Una de las principales fuentes de energía que podría sustituir al petróleo es 
la del sol, pues nuestro planeta recibe una cantidad de energía anual de 
aproximadamente 1,6 millones de KWH, de los cuales sólo un 40% es 
aprovechable, una cifra que representa varios cientos de veces la energía 
que se consume actualmente en forma mundial; es una fuente de energía 
descentralizada, limpia e inagotable 
 
El Sol, como fuente de vida y origen de las demás formas de energía que el 
hombre ha utilizado desde los albores de la historia, puede satisfacer todas 
nuestras necesidades, si aprendemos cómo aprovechar de forma racional la 
luz que continuamente derrama sobre el planeta. Sería algo irracional no 
intentar aprovechar esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que 
puede liberarnos definitivamente de la dependencia del petróleo o de otras 
alternativas poco seguras o, simplemente, contaminantes. Por ello en este 
trabajo se plantea aprovechar esta energía alterna, como solución al 
consumo de energía convencional. 
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8 ENERGÍA RENOVABLE 
 
La  energía  renovable  es  aquella  que  se  obtiene  de  fuentes  naturales  
virtualmente inagotables, esto es por la inmensa cantidad de energía que 
contienen y porque son capaces de regenerarse por medio naturales. 
Algunas de las formas de energía renovable son: 
8.1 NUCLEAR.   
Esta es generada por medio de la fusión nuclear en el átomo del 
uranio 
 
Fig. 01 Energía nuclear 
Fuente. Descargado de internet 
 
8.2 EÓLICA.       
Es aquella que proviene del viento. 
 
 
Fig. 02 Energía eólica 
Fuente. www.energiasrenovables.com 
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8.3 GEOTÉRMICA.  
Es aquella que se genera a partir del calor de la tierra. 
 
Fig. 03 Geotérmica 
Fuente. Descargado de internet 
 
8.4 MAREOMOTRIZ. 
Es aquella que es a través del movimiento de las olas. 
 
Fig. 04 Mareomotriz 
Fuente. www.Energíasrenovables.com 
8.5 HIDROELÉCTRICA.  
Es aquella que se genera por medio de las caídas de agua o cascadas. 
 
Fig. 05 Hidroeléctrica del Mantaro 
Fuente. www.hidroelectricadelmantaro.com.pe 
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Éstas son formas de energía que se originan a partir de la energía del sol, 
siendo ésta el resultado de un proceso de fusión nuclear que tiene lugar en 
su interior. De toda la energía producida, nuestro planeta recibe menos de 
una millonésima parte, es una cantidad enorme en proporción al tamaño de 
nuestro planeta y los requerimientos de energía, basta decir que la energía 
diaria proporcionada por el sol a la tierra es aproximadamente igual al 
consumo mundial de energía en 27 años. Al llegar esta energía a la 
superficie terrestre se pude transformar en calor útil, electricidad, o usarse 
para producir un combustible. 
Existen cuatro tecnologías fundamentales que nos ayudan en aprovechar la 
energía del sol, en beneficio del hombre sin afectar el medio ambiente, éstas 
son: 
9 LA ENERGÍA SOLAR 
La energía solar es una fuente de vida y origen de la mayoría de las formas 
de energía en la tierra como ya se mencionó anteriormente. Este tipo de 
energía representa el mejor modelo característico de fuente renovable, sin 
embargo al tomarse directamente de la radiación solar, el aprovechamiento 
energético no alcanza rendimientos equiparables a los de otras fuentes. La 
energía solar, como recurso energético terrestre, está constituida 
simplemente por la porción de la luz que emite el Sol y que es interceptada 
por la Tierra. 
Las aplicaciones que nos puede ofrecer son: 
 
 Luz. Es la energía que recibimos directamente y es llamada 
energía luminosa. 
 
 Calor. Por medio de colectores térmicos, la energía solar es 
transformada en energía térmica 
 
 Electricidad. Se logra a través de las llamadas celdas solares, la 
energía luminosa puede ser transformada en energía eléctrica. 
La radiación solar tiene tres tipos: 
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9.1  LA RADIACIÓN DIRECTA.  
 
Es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o 
refracciones intermedias, esta puede reflejarse y concentrarse para su 
utilización. Para captar mejor la radiación directa se pueden utilizar unos 
mecanismos llamados seguidores que sirven para orientar el sistema 
receptor hacia el sol. 
 
9.2 LA RADIACIÓN DIFUSA  
 
Es la emitida por la bóveda celeste diurna gracias a los múltiples 
fenómenos de reflexión (es el cambio en la dirección de un rayo de luz 
cuando este no logra traspasar la interfaz entre dos medios) y refracción 
solar en la atmosfera (es el cambio de dirección que experimenta 
una onda al pasar de un medio  material  a  otro),  en  las  nubes,  y  
el  resto  de  elementos  atmosféricos  y terrestres, en  este  tipo  de 
radiación  no  es  posible  concentrar  la  luz  difusa  que proviene de 
todas direcciones. 
 
9.3 LA RADIACIÓN REFLEJADA:  




Fig.  06 Componentes de la radiación solar terrestre total. 
Fuente. www.sistemasdecaptacion.com  
 
 
Page 29 of 146
28 
 
Una importante ventaja de la energía solar es que permite la generación de 
energía en el mismo lugar de consumo mediante la integración 
arquitectónica. Así podemos dar lugar a sistemas de generación distribuida 
en los que se eliminen casi por completo las pérdidas relacionadas con el 
transporte que en la actualidad suponen aproximadamente el 40% del total 
de la energía generada. 
Las   diferentes   tecnologías   fotovoltaicas   se   adaptan   para   sacar   el   
máximo rendimiento posible de la energía que recibimos del sol. 
10  INTRODUCCION AL EFECTO FOTOVOLTAICO 
 
El fenómeno fotovoltaico fue descubierto en 1839 y las primeras celdas 
solares de selenio fueron desarrolladas en 1880. Sin embargo, no fue sino 
hasta 1950 que se desarrollaron las celdas de silicio monocristalino que son 
las más utilizadas en la industria fotovoltaica. A finales de la década de los 
setentas las celdas fotovoltaicas comenzaban a ser utilizadas en 
aplicaciones terrestres como electrificación de pequeñas instalaciones 
(varios Watts de potencia) en sistemas de telecomunicación, televisión rural, 
entre otras. En la actualidad las instalaciones con capacidades de uno a diez 
celdas están siendo utilizadas de forma común alrededor del mundo para 
aplicaciones agroindustriales como el bombeo de agua, refrigeración, 
preservación de productos perecederos o desalación de agua, plantas 
solares fotovoltaicas que generan energía eléctrica abasteciendo a una 
pequeña población, hospitales, colegios y universidades. 
 
El efecto fotovoltaico es la propiedad que tienen algunos materiales como es 
el de la celda solar de absorber fotones de luz y emitir electrones.  
 
Esto consiste en que cuando los rayos solares (fotones de luz) inciden sobre 
la superficie del arreglo fotovoltaico, el cual está compuesto por dos delgadas 
láminas de silicio u obleas, P y N separadas por un semiconductor, al entrar 
en contacto con las partículas de luz y la superficie de la capa P se provoca 
una reacción (liberación de electrones de los átomos de silicio los cuales se 
encuentran en movimiento y pasan a través del semiconductor hasta la capa 
N) dando como resultado una diferencia de potencial con respecto a la capa 
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N, generando una corriente eléctrica directa por lo que si a las terminales del 
dispositivo se les conecta una carga eléctrica, por ejemplo un foco, entonces 
éste se encenderá debido a la corriente eléctrica que pasa a través de él. 
Esta es la evidencia física del efecto fotovoltaico. La celda solar representa 
la unidad mínima de conversión de potencia eléctrica en un generador 
fotovoltaico como se muestra en la figura 4 que es la representación 




Fig.  07 Representación esquemática del Efecto Fotovoltaico. 
Fuente. www.energiarenovables.com 
 
11  CELDAS FOTOVOLTAICAS 
 
Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos electrónicos que tienen la 
función de transformar la luz solar directamente en energía eléctrica sin pasar 
antes por un estado de energía térmica. 
 
  
Fig. 08 Celda Solar.  
Fuente.www.energiarenovable.com  
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Las celdas solares no tienen partes mecánicas, están hechas de delgadas 
capas de material semiconductor (es aquel que conduce la electricidad en 
determinadas condiciones ), usualmente están elaboradas a base de silicio 
puro, y son capaces de generar corrientes de 2 a 4 amperes, a un voltaje 
de 0.46 a 0.48Volts utilizando como fuente la radiación luminosa, tienen la 
propiedad de tener una gran conductividad y una ausencia total de 
resistividad eléctrica, están unidas a contactos de metal para completar el 
circuito eléctrico que se encuentran encapsuladas en vidrio o plástico. 
 
Las células se montan en serie sobre paneles o módulos solares para 
conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiación incidente (que llega a 
la tierra) se pierde por reflexión (rebota) y otra por transmisión (atraviesa la 
célula). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra 
creando una corriente proporcional a la radiación incidente. La capa 
antirreflejo aumenta la eficacia de la célula. 
 
Las celdas fotovoltaicas (FV) individuales tienen una producción eléctrica 
limitada, la cual puede ser utilizada para operar equipos pequeños tales 
como juguetes, relojes y calculadoras de bolsillo. Para incrementar la salida 
(voltaje y amperaje) de una fuente FV, las celdas individuales se unen 
eléctricamente en diferentes formas. 
 
a) Colectores de enfoque. Semejantes a los planos, estos colectores 
poseen partes móviles para seguir el movimiento del sol, puesto que 
absorben solo la radiación directa. 
 
b) Colectores planos: Dispositivos de captación solar, generalmente fijos, 
que aprovechan la radiación solar directa y difusa.  La parte colectora 
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11.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA FOTOVOLTAICA 
 
 
Fig. 09 Diagrama de la generación de energía eléctrica por medio de una 
celda solar 
Fuente. www.energiarenovable.com  
 
Las células o celdas solares son dispositivos que convierten la energía 
solar   en electricidad, ya sea directamente, a través del efecto fotovoltaico 
explicado anteriormente, o indirectamente o mediante la previa conversión 
de energía solar a calor o a energía química 
 
 
Fig. 10 Funcionamiento de una Celda Solar. 
Fuente. www.energiarenovable.com   
 
 
La forma más común de las celdas solares se basa en el efecto 
fotovoltaico, en el cual la luz que incide sobre un dispositivo semiconductor 
de dos capas produce una diferencia de potencial o foto voltaje entre las 
capas. Esta tensión es capaz de conducir una corriente a través de un circuito 
externo de modo de producir trabajo útil. 
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Después de dicho proceso esta energía es recogida y conducida hasta un 
inversor el cual  convertirá  la  corriente  de  CD  en  corriente  de  CA,  ya  
que  si  no  la convirtiéramos su uso seria limitado para algunos aparatos, 
luego la corriente eléctrica es llevada a un controlador  de carga, el cual tiene 
la función de enviar toda o parte de esta energía hasta el banco de baterías, 
en donde es almacenada, cuidando que no se excedan los límites de carga 
y descarga; en algunos diseños, parte de esta energía es enviada 
directamente a las cargas. 
 
La energía almacenada es utilizada para abastecer las cargas durante la 
noche o en días de baja insolación, o cuando el arreglo fotovoltaico es 
incapaz de satisfacer la demanda por sí solo. Si las cargas a alimentar son 
de corriente directa, esto puede hacerse directamente desde el arreglo 
fotovoltaico o desde la batería; si, en cambio, las  cargas  son  de  corriente  
alterna,  la  energía  proveniente  del  arreglo  y  de  las baterías, limitada por 
el controlador, es enviada a un inversor de corriente, el cual la convierte a 
corriente alterna  
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11.2 COMPONENTES BÁSICOS DE UNA CELDA SOLAR: 
 
 
11.2.1 PLACA DE VIDRIO. 
 
Es aquella que permite ingresar la luz a las celdas y protege a los 
semiconductores en la celda de los elementos. 
 
11.2.2 CAPA ANTIREFLECTIVA. 
 
Es aquella que esta entre la placa de vidrio y el semiconductor, y tiene la 
función de minimizar la pérdida de luz por reflejo. 
 
11.2.3 LA CAPA DE SEMICONDUCTOR TIPO N. 
 
Es aquella que tiene una concentración de electrones excitados mayor a la 
de la capa tipo p, lo cual provoca que las cargas eléctricas de esta capa 
se pasen a la capa de tipo p provocando una diferencia de potencial con la 
otra capa. 
 
11.2.4 PLANCHA DE SEMICONDUCTORES TIPO N Y TIPO P. 
 
Es aquella en la que se encuentran colocados los semiconductores tipo n y 
tipo p y están enlazados a través de un camino o vía que actúa como 
conductor por el cual circulan los electrones para ir del semiconductor tipo n 
al tipo p, generando un campo eléctrico en este cable. 
 
11.2.5 LA CAPA DE SEMICONDUCTOR TIPO P. 
 
Es aquella que tiene una deficiencia de electrones, lo cual atrae a los 
electrones excitados provenientes de la capa tipo n, provocando que se 
genere una diferencia de potencial entre ambas capas de semiconductor, 
mejor conocido como voltaje. 
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11.3 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE UNA CELDA SOLAR 
 
11.3.1 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (ICC) 
 
Esta magnitud es la intensidad que circula con la celda en cortocircuito, con 
una iluminación determinada y fija. Su valor es directamente proporcional a 
la energía solar recibida, y por lo tanto a la superficie total y al nivel de 
iluminación. 
11.3.2 TENSIÓN DE VACIÓ (VOC) 
 
Esta magnitud es la diferencia de potencial entre los bornes de la celda en 
ausencia de consumo, con una iluminación fija y a una temperatura 
determinada. Su valor depende de la juntura utilizada y varía muy poco con 
la intensidad luminosa. 
11.3.3 CORRIENTE ÓPTIMA (IM) 
 
Esta  magnitud  es  la  intensidad  que  circula  por  la  celda  en  el  punto  
de funcionamiento óptimo, teniendo aplicada una carga (Rm) de valor 
óptimo, elegida de modo de que la potencia eléctrica sea máxima. 
11.3.4 TENSIÓN ÓPTIMA (VM) 
 
Esta magnitud es la tensión que origina la corriente óptima, al ser aplicada 
sobre una carga  Rm  de  valor  óptimo,  elegida  de  modo  de  que  la  
potencia  eléctrica  sea máxima. 
 
11.3.5 POTENCIA MÁXIMA (P) 
 
Es la máxima energía que es entregada por una celda solar cuando pasa 
por un valor máximo para valores determinados de tensión y corriente 
fijados en función de la resistencia optima de carga (Rm). Su unidad de 
medición es el Watt. 
 
11.3.6 TEMPERATURA LÍMITE DE FUNCIONAMIENTO (0C) 
Esta magnitud ronda los 100 grados centígrados. 
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11.3.7 RENDIMIENTO (Ή) 
Esta  magnitud  es  la  relación  entre  la  energía  eléctrica  entregada  y  la  
energía luminosa recibida. Su valor ronda el 18 %, según la tecnología 
constructiva de la celda. 
11.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CELDAS SOLARES 
 
11.4.1 VENTAJAS 
 Las celdas solares son confiables y silenciosas, no tienen partes móviles 
y duran 25 años o más si se las recubre con vidrio o plástico. 
 Pueden ser instaladas rápida y fácilmente, necesitan poco mantenimiento. 
 No producen dióxido de carbono durante su uso y la contaminación de 
agua y aire durante su operación es baja y la contaminación de aire 
durante su manufactura también. 
 La producción de energía neta útil es elevada. 
 Una vez hecha la inversión inicial, no se originan gastos posteriores. 
 El consumo de energía eléctrica es gratuito. 
 Resistentes a las condiciones climatológicas más adversas: Lluvia, 
nieve, viento, etc. 
 No contaminan (ni siquiera acústicamente, ya que no producen ningún 
ruido). Se dice que no produce desechos, residuos ni basura ni olores, 
ni vapores, ni ningún tipo de impacto ambiental. 
 No "descompone el paisaje" con torres, postes o líneas eléctricas. 
 La  electricidad  que  se  obtiene  es  de  corriente  continua  y  
generalmente  a  bajo voltaje, con lo que se evitan los accidentes tan 
peligrosos que ocurren actualmente con las líneas eléctricas. 
 No consumen combustible. 
 No necesitan radiación solar directa (funcionan también en días nublados). 
 La electricidad se produce en el mismo lugar donde se consume. 
 No necesita transformadores, canalizaciones subterráneas ni redes de 
distribución a través de las calles. 
 Aplicación potencial (posibilidades) enorme. 
 Son de alta confiabilidad. 
 Bajos costos de operación. 





 Los costos actuales de las celdas fotovoltaicas son elevados, aunque se 
esperan que sean competitivos en unos 7 a 15 años. 
 
 Podrían haber límites potenciales en su uso debido a una cantidad 
insuficiente de galio y cadmio 
 
 La ausencia de un control eficaz de la contaminación podrían permitir la 
producción de niveles moderados de la contaminación del agua por 
desechos químicos introducidos en el proceso de manufactura. 
 
11.5 MÓDULOS Y PANELES SOLARES 
 
11.5.1 MÓDULO SOLAR 
 
El módulo FV es el conjunto básico de celdas fotovoltaicas, que viene 
encapsulado en cristal y en plástico para protegerlo del ambiente y la 
instalación. El módulo puede incluir desde menos de una docena hasta 
cerca de 100 celdas. 
 
Fig. 12 Panel solar 
Fuente. www.panelfotovoltaico.com  
 
Page 38 of 146
37 
 
11.5.2 PANEL O ARREGLO SOLAR 
 
Un panel o arreglo FV es un conjunto de módulos conectados 
eléctricamente en serie o paralelo como se observa en la figura 13.  Las 
características eléctricas del arreglo son análogas a la de módulos 
individuales, con la potencia, corriente y voltaje modificados de acuerdo al 
número de módulos conectados en serie y/o paralelo. 
La  forma  más  popular  de  arreglo  FV  está  hecha  de  paneles  planos  y  
puede responder a la luz difusa (es aquella que proporciona una 
iluminación homogénea desde múltiples ángulos) de todo el cielo (esto 
es, puede producir electricidad aún en días nublados). Los paneles FV 
planos pueden estar fijos en un soporte o moverse para seguir la trayectoria 
del sol. 
 
Fig. 13 Arreglo solar 
Fuente.www.panelessolares.com 
 
11.5.3 INTERCONEXIÓN DE LAS CELDAS Y MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS 
Para alcanzar la potencia deseada normalmente se necesitan varios 
paneles. Estos paneles se conectan en serie y en paralelo para alcanzar el 
voltaje deseado.  
Al diseñar este arreglo se deben tomar en cuenta algunas reglas. 
 
 La suma de potencia de todos los paneles debe ser igual o mayor 
que la potencia deseada. 
 La suma de los voltajes de los paneles en serie debe ser igual al 
voltaje deseado para el panel. 
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 La suma de las corrientes de los paneles en paralelo debe ser igual a la 
corriente en paralelo del sistema. 
 
11.5.3.1 INCREMENTANDO EL VOLTAJE 
 
Los  módulos  solares  se  conectan  en  serie  para  obtener  voltajes  de  
salida  más grandes.  El voltaje de salida, Vs, de módulos conectados en 
serie está dado por la suma de los voltajes generados por cada módulo. 
V = V1 + V2 +V3 +… 
Una  forma  fácil  de  entender  el  concepto  de  sistemas  conectados  en  
serie,  es mediante la analogía presentada en la Figura 14 entre un sistema 
eléctrico.  La cual se puede comprar con los 48 voltios que el sistema 
eléctrico alcanza al pasar una corriente de 2 amperios por cuatro módulos 
conectados en serie. La corriente se compara con el flujo ya que ambas 
permanecen constantes en el circuito, y el voltaje es análogo al papel de la 
presión en el sistema hidráulico. 
 
Fig. 14 Analogía de una conexión en serie entre un sistema eléctrico 
Fuente. Propia 
 
11.5.3.2INCREMENTANDO LA CORRIENTE 
 
Los módulos solares o paneles se conectan en paralelo para obtener 
corrientes generadas más grandes.  El voltaje del conjunto es el mismo que 
el de un módulo (o un panel); pero la corriente de salida, Is, es la suma de 
cada unidad conectada en paralelo. 




IT = I1 + I2 + I3 +. 
 
De  manera  similar  al  sistema  conectado  en  serie,  los  sistemas  
conectados  en paralelo también pueden ser comparados en un sistema 
hidráulico, tal y como se muestra en la Figura 15.  En el sistema hidráulico 
(arriba) el agua que cae de la misma altura, da la misma presión que cada 
bomba individual, pero el flujo es igual al total de los flujos de todas las 
bombas.  Entonces en el sistema eléctrico, el voltaje  permanece  
constante  y  la  corriente  de  salida  de  los  cuatro  módulos  es sumada, 
produciendo 8 amperes de corriente a 12 voltios. 
 
 
Fig. 15 Analogía de una conexión en paralelo entre un sistema eléctrico 
Fuente. Propia  
 
Para  evitar  el  flujo  de  corriente  en  la  dirección  opuesta  se  utilizan  
diodos  de bloqueo.  Y los diodos de paso, proporcionan un camino de alivio 
para evitar que circule corriente por un panel o un módulo sombreado 
(sombra de nubes o de objetos).  Un módulo sombreado no genera energía, 
por lo cual, los demás módulos lo verán como un punto de resistencia.  En 
consecuencia, fluirá corriente hacia él convirtiéndose en un punto caliente 
del arreglo.  Aumentará su temperatura y se degradará aceleradamente. 
En  la  Figura  16  se  muestra  un  ejemplo  de  módulos  conectados  en  
serie  y  en paralelo.  En ella también se muestra la posición de los diodos de 
paso y el diodo de bloqueo.  Este último debe ser calculado tomando en 
consideración la máxima corriente que generará el arreglo fotovoltaico en 
condiciones de corto circuito.  La norma internacional dice que el valor de la 
corriente que soporta el diodo debe ser por lo menos 1.56 veces el valor de 
la corriente circuito del arreglo de corto. 
 
Page 41 of 146
40 
 
Diodos de paso 
 
Fig.16  La conexión de módulos fotovoltaicos. 
Fuente. Propia 
 
11.5.3.3PRECAUCIONES AL CONECTAR EN SERIE 
 
 Los paneles que se conectan en serie deben tener las mismas corrientes. 
En el caso de que no lo sean, la más pequeña limitará la corriente y se 
convertirá en carga, pudiendo llegar hasta la destrucción. 
 
Fig. 17 Curvas de I – V al conectar los módulos en serie 
Fuente. www.panelsolar.com 
 
11.5.3.4PRECAUCIONES AL CONECTAR EN PARALELO 
 
 Los paneles que se conectan en paralelo deben tener el mismo voltaje. 
 En caso de que no sea así el voltaje del más pequeño dominará y se 
podría convertir en una carga, en el sistema absorbiendo la energía que 
las otras celdas producen, llegando hasta la destrucción. 




Fig. 18 Curvas de I – V al conectar los módulos en paralelo. 
Fuente. www.panelsolar.com  
 
11.5.3.5ENERGÍA ABSORBIDA POR LAS CELDAS CUANDO FUNCIONAN 
COMO CARGA 
 
 Aunque se trate de evitar conectar paneles en serie con diferentes 
características de corriente y paneles en paralelo con diferentes 
características de voltaje, estas pueden convertirse en carga por el efecto 
de una sombra en algunos de ellos. 
 
 Para evitar la destrucción de los paneles debemos evitar que éstos 
alcancen la temperatura conocida como punto caliente. 
 
 La corriente continua produce un flujo de corriente en una sola dirección, 
mientras que la corriente alterna cambia rápidamente la dirección del 
flujo de corriente de una parte a otra. 
 
 
11.6 TIPOS DE MÓDULOS O PANELES FOTOVOLTAICOS 
 
Existen distintos tipos de paneles fotovoltaicos. Su clasificación depende de 
su proceso de fabricación, ellos tienen diferente precio, rendimiento y 
aplicación. 






















             Monocristalino Policristalino Amorfo 
Fig. 19 Tipos de Paneles Solares 
Fuente. www.hispanasolar.com  
 
11.6.1 CELDAS DE SILICIO CRISTALINO 
 
Son las celdas que predominan hoy en el mercado mundial. Esto se debe a 
sus características: madurez, confiabilidad y larga vida útil (de 20 a 30 años). 




Este tipo de celdas están hechas de un solo cristal de silicio de muy alta 
pureza.   La eficiencia de estos módulos ha llegado hasta el 17%.   Los 
módulos con estas celdas son los más maduros del mercado, 
proporcionando con  esto  confiabilidad  en  el  dispositivo  de  tal  manera  
que  algunos fabricantes los garantizan hasta por 25 años. Son bastante 
caras y difíciles de conseguir. Son escasas. Algunas marcas dan muy 




Estas son fabricadas de Silicio, mezclado con Arsenio y Galio. Son más 
sencillas de conseguir y tienen un rendimiento menor que las anteriores, pero 
nada despreciable, de un 15% aproximadamente.  
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No duran tanto tiempo como  las  anteriores,  pero  son  perfectas  para  
lugares  en  los  que  las condiciones ambientales hagan que, por muy 





Este tipo de celdas tienen baja durabilidad, pero “bajo costo”. Son las más 
baratas, pero las menos duraderas y rendidoras. Su eficiencia es de un 6 
a 10% y tiende a cero con su envejecimiento. Proporcionan una cantidad 
de energía muy baja. Se construyen a base de evaporar encima de un 
cristal el material semiconductor o por medio foto reactivo y colocar 
un par de electrodos en cada una de las unidades correspondientes. La 
garantía del producto puede ser hasta por 10 años dependiendo del 
fabricante. 
 
11.7 LAS CURVAS DE CORRIENTE VOLTAJE  
 
El comportamiento eléctrico de los módulos está dado por las curvas de 
corriente contra voltaje (curva IV) o potencia contra voltaje (curva PV) que 
los caracteriza. 
 
La curva de potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje 
en cada punto de la curva IV.  La Figura 20 muestran curvas IV y PV para 
un módulo fotovoltaico   típico.    Bajo   condiciones   estándares   de   prueba   
(irradiancia   de 1kW/m2   y  temperatura  de  celda  de  25°C),  cada  modelo  
de  módulo  tiene  una curva  IV  (o  PV)  característica.    
 En  la  curva  de  potencia  contra  voltaje,  la potencia máxima (Pp) es la 
capacidad nominal o tamaño del módulo.  La corriente y el voltaje en el punto 
de máxima potencia (Ip y Vp) corresponden a la corriente nominal y voltaje 
nominal del módulo, respectivamente. Otros parámetros de importancia son 
la corriente de corto circuito (Icc) y el voltaje de circuito abierto (Vca).  Es 
importante notar que cuando el módulo opera lejos del punto de máxima 
potencia, la potencia entregada se reduce significativamente. 
Page 45 of 146
44 
 
La  potencia  máxima  o  tamaño  de  los  módulos  comerciales  varía  entre  
25  y 300Watts.  El voltaje nominal de la mayoría de los módulos fluctúa 
entre los 16 y 17.5 voltios 
 
Fig. 20  Curva IV y PV para un módulo fotovoltaico típico a 1,000 W/m2 y 25 °C. 
Fuente. www.panelsolar.com  
 
Cada módulo tiene en su parte posterior una placa del fabricante con el 




Pp 53 W  
Vp 17.2 V  
Ip 3.08 A  
Vca 21.5 V  
Icc 3.5 A  
Condiciones 1000 W/m2 25 °C  
 Cuadro 01 potencia máxima de módulos comerciales 
Fuente. www.hispanasolar.com 
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El módulo FV es el componente más confiable del sistema.  Es la calidad de 
la instalación, especialmente de las interconexiones entre los módulos, la 
que determina la confiabilidad del arreglo FV en su conjunto.   Finalmente, la 
potencia nominal del arreglo es la suma de la potencia nominal de cada 
módulo. 
 
11.8 FACTORES NATURALES INCIDENTES EN UN CAPTADOR SOLAR 
 
 Insolación o Irradiación 
 Angulo de Inclinación 
 La Trayectoria del Sol 
 La Temperatura 
 Humedad 
 Las sombras (montañas, edificios o árboles) 
 Condiciones Climatológicas (días lluviosos o nublados) 
 Contaminación ambiental (el polvo y los agentes corrosivos) 
 
11.8.1 INSOLACIÓN O IRRADIACIÓN 
 
La Insolación es la cantidad de energía en forma de radiación solar que llega 
a un lugar de la Tierra en un día concreto (insolación diurna) o en un año 
(insolación anual). Puede calcularse asumiendo que no hay atmósfera o que 
se mide en la parte alta de la atmósfera y se denomina insolación diurna o 
anual no atenuada o que se mide en la superficie de la Tierra para lo cual 
hay que tener presente la atmósfera y que en este caso se denomina 
atenuada siendo su cálculo mucho más complejo. 
 
La insolación también es conocida como la energía radiante que incide en 
una superficie de área conocida en un intervalo de tiempo dado.  Este término 
tiene unidades  de  energía  por  área,  comúnmente  Watts  hora  por  
metro  cuadrado (W-h/m2).  Generalmente se reporta este valor como una 
acumulación de energía horaria, diaria, estacional o anual.  La insolación 
también se expresa en términos de horas solares pico. Unas horas de 
energía es equivalente a la energía recibida durante una hora, a una  
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irradiancia promedio de 1,000 W/m2 como se observa en la Figura 21.  La 
energía útil que produce el arreglo fotovoltaico es directamente proporcional 
a la insolación que recibe. 
 
 
Fig. 21  Irradiancia y horas solares pico (insolación) durante un día soleado. 
Fuente. www.pvsyst6.3.9.com  
 
La insolación es un parámetro clave en el diseño de sistemas solares.  Los 
factores principales que afectan la insolación sobre una superficie captadora 
son las condiciones climáticas y el ángulo de la superficie captadora con 
respecto a la posición del sol.  En lugares donde los días nublados son 
relativamente más frecuentes, la insolación promedio es menor.  Cuando la 
latitud del lugar sobrepasa los 150, los días de invierno son apreciablemente 
más cortos que los días de verano. 
 
Esto resulta en una mayor insolación promedio en el verano.  Por ejemplo, 
en las regiones lluviosas del sur de Perú, la insolación horizontal alcanza 
4 kW-h/m2 por día en el invierno, 5.2 kW-h/m2  por día en el verano y 4.5 
kW-h/m2  por día como promedio anual.  En las regiones áridas del norte de 
Perú, la insolación horizontal alcanza 5 kW-h/m2 por día en el invierno, 8 
kW-h/m2  por día en el verano y 6.5 kW-h/m2 por día como promedio anual. 
Debido a que la insolación depende del ángulo del arreglo con respecto a la 
posición del sol, se usa la insolación horizontal para referirse al potencial 
solar del lugar.  A partir de la insolación horizontal se puede estimar la 
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insolación a un azimut y elevación  determinado. Existen  tablas  y  mapas  
de  insolación  horizontal  para diferentes regiones y épocas del año 
provenientes de varias fuentes.   
 
11.8.1.1EL EFECTO DE LA IRRADIACIÓN SOBRE EL PANEL SOLAR: 
 
Los valores de Isc, Voc y curva característica cambian con el nivel de 
intensidad de la luz recibida (irradiancia E). 
La corriente, voltaje y potencia pico aumentan con la irradiancia. 
El cambio más significativo ocurre en la corriente, ya que el voltaje no se 
produce un gran cambio. 
Por lo general este cambio en la corriente es directamente proporcional, por 
lo que si conocemos la corriente a una irradiancia 
 
Fig. 22 La curva de voltaje – corriente de un panel solar por efecto de la 
irradiación. 
Fuente. Propia 




Fig. 23 La irradiación a nivel mundial 
Fuente. www.nasa.com.pe  
 
La irradiación máxima corresponde a las zonas de color anaranjado en 
donde se reciben más de 2.250 kvatios/m2 año 
 
El sol emite constantemente enormes cantidades de energía; una fracción 
de ésta alcanza la tierra. La cantidad de energía solar que recibimos en un 
solo día resulta más que suficiente para cubrir la demanda mundial de todo 
un año. Sin embargo, no toda la energía proveniente  del  sol  puede  ser  
utilizada  de  manera  efectiva.  Parte  de  la  luz  solar  es absorbida    en    
la    atmósfera    terrestre    o,    reflejada    nuevamente    al    espacio. 
 
La intensidad de la luz solar que alcanza nuestro planeta varía según el 
momento del día y del año, el lugar y las condiciones climáticas. La energía 
total registrada se denomina "radiación" e indica la intensidad de dicha luz. 
La radiación se expresa en Watios hora /m2 y  por dia                                                          
 
Con el fin de simplificar los cálculos, la energía solar se expresa en 
equivalentes a horas de luz solar plena. La luz solar plena registra una 
potencia de unos 1,000 Watios /m². Ésta es, aproximadamente, la cantidad 
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de energía solar registrada durante un día soleado de verano, con cielo 
despejado, en una superficie de un metro cuadrado, colocada perpendicular 
al sol. 
 
La radiación varía según el momento del día. Sin embargo, también puede 
variar considerablemente de un lugar a otro, especialmente en regiones 
montañosas. La radiación fluctúa entre un promedio de 1,000 kWh/m² al año, 
en los países del norte de Europa (tales como Alemania), y 2,000 a 2,500 
kWh/m² al año, en las zonas desérticas. 
 
Estas variaciones se deben a las condiciones climáticas y a la diferencia con 
respecto a la posición relativa del sol en el cielo (elevación solar), la cual 
depende de la latitud de cada lugar. 
 
11.8.1.2MAPAS DE INSOLACIÓN 
 
Son  aquellos  que  indican  el  nivel  de  radiación  que  hay  en  una  localidad 
dependiendo del mes y de la ubicación de ésta, estos valores son utilizados 
para determinar  el tipo de panel solar que se debe instalar  en ese lugar. 
 
Para trazar un mapa de radiación solar de una cierta extensión de terreno, 
se deberá conocer la radiación solar en gran cantidad de puntos de la zona 
donde se va a realizar dicho mapa. Como ya se ha mencionado repetidas 
veces, esa información no está disponible generalmente. Ni siquiera se suele 
contar con otra información relacionada con la radiación solar como podría 
ser el número de horas solares, la nubosidad, precipitaciones, etc., por lo 
que, en principio, ninguno de los métodos clásicos servirá para generar 
secuencias de radiación que posteriormente permitan elaborar los mapas 
solares. Se hace necesario intentar encontrar otro tipo de información  
adicional  para  la  generación  de  series  sintéticas  de  radiación  en aquellos 
lugares donde se va a trazar el mapa solar, que no dispongan de ninguna 
referencia sobre radiación solar. Además, interesa que dicha información sea 
un rasgo distintivo y diferenciador de cada lugar seleccionado. 




Fig. 24  Mapa de Insolación Anual. 
Fuente. www.nasa.com 
 
Se toma el mapa de la zona o localidad donde se va a colocar el  panel 
solar y se cuadricula siguiendo las líneas de latitud y longitud (paralelos y 
meridianos terrestres). La distancia elegida entre latitudes y longitudes es 5 
minutos. Cada cuadrícula equivale a unos 9 kilómetros de lado. 
 
 Para cada uno de estos puntos se generan secuencias horarias de 
radiación solar con la red que ha sido entrenada con datos de las 
localidades. 
 Con todos esos datos de radiación a escala horaria se está en 
disposición  de obtener las medias mensuales en cada punto de la 
cuadrícula, que eran los que se utilicen para elaborar los mapas. Así 
pues, se debe conseguir, para cada lugar geográfico elegido, obtener 
12 valores medios mensuales derivados de 5 años de radiación solar 
horaria. 
 
11.8.2  ÁNGULO DE INCLINACIÓN DE UN PANEL SOLAR 
 
El ángulo de inclinación es el que nos indica la forma en que se debe colocar 
el panel o paneles para obtener el mejor rendimiento de este dispositivo a 
través de los rayos del sol y se encuentra entre el plano horizontal y el panel 
solar. 
El sol se desplaza en el cielo de este a oeste. Los paneles solares 
alcanzan su máxima   efectividad   cuando   están   orientados   hacia   el   
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sol,   en   un   ángulo perpendicular cuando esté a mediodía. Por lo general, 
los paneles solares son colocados sobre un techo o sobre una estructura 
y tienen una posición fija; no pueden seguir la trayectoria del sol en el cielo. 
Por lo tanto, no estarán orientados hacia el astro con un ángulo óptimo (90 
grados) mientras sea de día. 
 
La recomendación del proveedor de QUARTECH nos indicó como 
determinar el ángulo de inclinación, se hace tomando en cuenta la latitud del 
lugar en el que se va a colocar el panel o paneles más 5° grados, según sea 
el caso, además hay que tomar en cuenta que al instalarlos hay que 
orientarlos hacia el sur geográfico como se observa en la figura 25. Esto se 
debe principalmente a que con esta inclinación, el panel solar tendrá un 
mejor rendimiento anual, la orientación del sol varía según la hora del día y 
también de acuerdo al día del año. 
 
 
Fig. 25 Orientación de una estructura fija para maximizar la captación de radiación 
solar a lo largo del año 
Fuente. Propia 
 
Debido al movimiento terrestre alrededor del sol, existen también variaciones 
estacionales. Esto quiere decir que en invierno, el sol no alcanzará el mismo 
ángulo que en verano. Idealmente, en verano los paneles solares deberían 
ser colocados en posición ligeramente más horizontal para aprovechar al 
máximo la luz solar. Sin embargo, los mismos paneles no estarán, entonces, 
en posición óptima para el sol del invierno. 




Fig.  26 Movimiento aparente del sol en la bóveda celeste en función de la hora 
del día y la época del año. 
Fuente www.nasa.com  
 
La máxima energía se obtiene cuando los rayos solares llegan 
perpendiculares a la superficie del captador.  En el caso de arreglos 
fotovoltaicos la perpendicularidad entre las superficies de los módulos y los 
rayos solares solo se puede conseguir si las estructuras de montaje del 
arreglo se mueven siguiendo al Sol. 
 
Con el propósito de alcanzar un mejor rendimiento anual promedio en los 
paneles solares, existen estructuras de soporte del arreglo que ajustan 
automáticamente el azimutal y/o la elevación.  Estas estructuras de montaje 
se llaman seguidores. Generalmente el ángulo de elevación del arreglo es 
fijo.  En algunos casos se usan seguidores   azimutales. Dependiendo   de   
la   latitud   del   lugar,   los   seguidores azimutales pueden incrementar la 
insolación promedio anual en un 15-25%. 
 
En el caso de que no se tenga un seguidor solar, y se desea conseguir el 
máximo rendimiento, en las instalaciones fotovoltaicas que se encuentran en 
el hemisferio norte, los distribuidores de paneles solares recomiendan que el 
arreglo se monte en una estructura fija orientada hacia el sur con un ángulo 
de inclinación, que a causa de que el ángulo de elevación del Sol cambia 
durante el año los paneles solares deberán ser instalados en un ángulo fijo, 
determinado en algún punto entre los ángulos óptimos para el verano y para 
el invierno, como se muestra en la figura 27, de otra forma el soporte donde 
van a ir colocados los panales deberían tener la facilidad de poder cambiar 
el ángulo de inclinación, dependiendo de la estación del año, recomendado 
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Fig. 27 Angulo de Inclinación 
Fuente. www.panelessolares.com  
 
Se ha visto que la energía que entrega un módulo o arreglo fotovoltaico 
+depende de la irradiancia y la temperatura. Es posible estimar la energía 
eléctrica (en kWh/día) que se espera de un arreglo de cierta potencia nominal 
utilizando las siguientes aproximaciones: 
 
 Los módulos fotovoltaicos instalados en una estructura anclada al 
suelo trabajan aproximadamente a 55°C durante el día, 30°C por 
encima de las condiciones estándares de prueba (25°C).  Esto significa 
que la capacidad real del arreglo es aproximadamente 15% menor que 
su potencia nominal.  Es decir, su capacidad real es 85% de la 
capacidad nominal. 
 
 La energía eléctrica (kWh) esperada es el producto de la capacidad 
real del arreglo (en kW) por la insolación (en horas solares pico) al 
ángulo de elevación del arreglo. La energía fotovoltaica generada varía 
con la época del año, de acuerdo a los cambios en los niveles de 
insolación. 
 
 Si se usa un seguidor azimutal, la energía disponible se aumenta entre 
un 15 y 25%. 
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11.8.3 LA TRAYECTORIA SOLAR 
Además de las condiciones atmosféricas hay otro parámetro que afecta 
radicalmente a la incidencia de la radiación sobre un captador solar, este es 
el movimiento aparente del sol a lo largo del día y a lo largo del año.  Se 
dice "aparente" porque en realidad la Tierra es la que está girando y no el 
Sol.  La Tierra  tiene dos tipos de movimientos: uno alrededor de su propio 
eje (llamado movimiento rotacional) el cual da lugar al día y la noche y el 
otro; es alrededor del sol (llamado movimiento traslación) siguiendo una 
trayectoria elíptica, el cual da lugar a las estaciones del año. 
 
Un arreglo fotovoltaico recibe la máxima insolación cuando se mantiene 
apuntando directamente al sol.  Esto requeriría el ajuste de dos ángulos del 
arreglo: el azimut para seguir el movimiento diario del sol de este a oeste, 
y el ángulo de elevación para seguir el movimiento anual de la trayectoria 
solar en la dirección norte-sur. 
 
11.8.4 LA TEMPERATURA DE TRABAJO 
 
Es un hecho que los paneles fotovoltaicos son enemigos del calor, la 
potencia del panel esta especificada en base a unas condiciones de prueba 
estándar, (Irradiancia 100mW/cm2, temperatura de la célula 25ºC, masa de 
aire de 1,5, etc.). En la vida real, la temperatura de la célula es muchísimo 
más elevada, con lo cual la eficiencia de las células cae al aumentar la 
temperatura, reduciendo la potencia del panel aproximadamente un 15%. 
(TK=-0.44% ºC) 
 
El rendimiento de las células fotovoltaicas que se comercializan en la 
actualidad está comprendido entre un 15% y un 25%, es decir, que sólo 
una pequeña parte de la energía lumínica se aprovecha realmente en forma 
de energía eléctrica. Este rendimiento      es      menor      mientras      más      
alta      es      la      temperatura. 
El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la 
corriente, pero al mismo tiempo una disminución mucho mayor, en 
proporción, de la tensión. 
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El efecto global es que la potencia del panel solar disminuye al aumentar la 
temperatura  de  trabajo  del  mismo.  Una  radiación  de  1.000  W/m2   es  
capaz  de calentar un panel al menos 30 grados por encima de la temperatura 
del aire circundante, lo que reduce la tensión en 2 mV/ (célula*grado) * 36 
células * 30 grados     =     2,16     Voltios     y     por     tanto     la     potencia     
en     un     15%. 
 
Tanto  la  corriente  de  cortocircuito  como  el  voltaje  a  circuito  abierto,  se  
ven afectados por la temperatura de trabajo, pero el tipo de variación, así 
como su magnitud porcentual, son distintos para estos dos parámetros. Si 
tomamos como referencia  los  valores  a  25°C,  la  corriente  de  cortocircuito  
aumenta moderadamente  (+  1,6%  a  50°C;  +  3,3%  a  75°C),  mientras  
que  el  voltaje  a circuito abierto disminuye sensiblemente (- 9,5% a 50°C; - 
16,7% a 75°C). 
Es  por  ello que  los  fabricantes  tratan de  ofrecer  un  voltaje  de  circuito  
abierto elevado a 25°C, de manera que el incremento en la temperatura de 
trabajo no impida el proceso de carga de las baterías. Cuando la 
temperatura de trabajo es menor que 25°C, el voltaje de circuito abierto 
crece, y la corriente de cortocircuito disminuye. 
 
Para la mayoría de los paneles FVs, cuando la temperatura de trabajo 
aumenta, el valor de la potencia de salida disminuye. En la práctica, debido 
a la disipación de calor dentro de las celdas del panel, salvo en climas muy 
fríos, la temperatura de trabajo excede los 25°C.  
 
Cuando ello ocurre, la potencia de salida nunca alcanza el valor pico 
especificado por el fabricante. El diseño de un sistema FV debe tener en 
cuenta  esta  degradación  del  panel,  a  fin  de  asegurar  que  los  
requerimientos eléctricos del sistema pueden ser satisfechos durante los 
días más calurosos del verano.  
 
Para el período invernal, si el mínimo para la temperatura promedio es 
menor a los 25°C, no se considera ninguna degradación para la potencia de 
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salida pico. La degradación puede ser calculada usando los valores dados 
por las curvas I - V a alta temperatura, pero este proceso es tedioso e 
impreciso, dada la pobre resolución de las curvas publicadas por los 
fabricantes. Por ello es mucho más conveniente usar factores de 
degradación dados en forma porcentual con relación a la potencia pico 
 
El funcionamiento del módulo fotovoltaico se ve afectado por la intensidad 
de la radiación y de la temperatura.  La Figura 28 muestra el comportamiento 
de la corriente  producida  en  función  del  voltaje  para  diferentes  
intensidades  de  la radiación solar. Se presenta un aumento proporcional 
de la corriente producida con el aumento de la intensidad.  También se debe 
observar que el voltaje a circuito abierto Vca, no cambió lo cual demuestra 
su estabilidad frente a los cambios de iluminación. 
 
Fig.  28  Dependencia de la corriente producida en función del voltaje para 
diferentes intensidades de radiación (temperatura constante de 25 °C). 
Fuente www.panelsolar.com  
 
 
En  la  Figura  29  se  muestra  el  efecto  que  produce  la  temperatura  sobre  
la producción  de  corriente  en  el  módulo.   Esta  vez,  el  efecto  se  
manifiesta  en  el voltaje del módulo.  La potencia nominal se reduce 
aproximadamente 0.5% por cada grado centígrado por encima de 25 ° C. 




Fig. 29  Dependencia de la corriente producida en función del voltaje para 
diferentes temperaturas de operación (irradiancia constante 1,000W/m2). 
Fuente. Propia 
 
11.8.4.1EL EFECTO DE LA TEMPERATURA DE TRABAJO EN UN PANEL 
SOLAR 
 
 La temperatura afecta gradualmente al funcionamiento de la célula 
 El factor que más afecta es el de voltaje en circuito abierto que disminuye 
cuando aumenta la temperatura. 
 En general la energía eléctrica generada por el panel y por tanto la 
eficiencia disminuyen con la temperatura. 
 La temperatura final de las celdas dependerá más de los factores 
ambientales. 
 
Fig. 30 Comportamiento de la curva de voltaje – corriente de un panel solar 
por efecto de la temperatura. 
Fuente. www.panelessolares.com  
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11.9 APLICACIÓN DE CELDAS FOTOVOLTAICAS 
 
Las aplicaciones agrícolas son muy amplias. Con invernaderos solares 
pueden obtenerse mayores y más tempranas cosechas; los secaderos 
agrícolas consumen mucha menos energía si se combinan con un sistema 
solar y, por citar otro ejemplo, pueden funcionar plantas de purificación o 
desalinización de aguas sin consumir ningún tipo de combustible. 
 
Las "células solares", dispuestas en paneles solares, ya producían 
electricidad en los primeros satélites espaciales. Actualmente se perfilan 
como la solución definitiva al problema de la electrificación rural, con clara 
ventaja sobre otras alternativas, pues, al carecer los paneles de partes 
móviles, resultan totalmente inalterables al paso del tiempo, no contaminan 
ni producen ningún ruido en absoluto, no consumen combustible y no 
necesitan mantenimiento. Además, y aunque con menos rendimiento, 
funcionan también en días nublados, puesto que captan la luz que se filtra a 
través de las nubes. La electricidad que así se obtiene puede usarse 
de manera directa (por ejemplo para sacar agua de un pozo o para regar, 
mediante un motor eléctrico), o bien ser almacenada en acumuladores para 
usarse en las horas nocturnas. Incluso es posible inyectar la electricidad 
sobrante a la red general, obteniendo un importante beneficio. Si se consigue 
que el precio de las células solares  siga  disminuyendo,  iniciándose  su  
fabricación  a  gran  escala,  es  muy probable que, para principios de siglo, 
una buena parte de la electricidad consumida en los países ricos en sol, 
tenga su origen en la conversión fotovoltaica. La energía solar puede ser 
perfectamente complementada Con otras energías convencionales, para 
evitar la necesidad de grandes y costosos sistemas de acumulación. Así, 
una casa bien aislada puede disponer de agua caliente y calefacción 
solares, con el apoyo de un sistema convencional a gas o eléctrico que 
únicamente funcionaría en los periodos sin sol. El coste de la "factura de la 
luz" sería sólo una fracción del que alcanzaría sin la existencia de la 
instalación solar.  
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12 CONSIDERACIONES TEÓRICAS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
12.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO  
 
Un sistema fotovoltaico es el conjunto de dispositivos cuya función es 
transformar la energía solar directamente en energía eléctrica, 
acondicionando esta última a los requerimientos de una aplicación 
determinada. 
12.2 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO. 
 
Consta principalmente de los siguientes elementos: 
 Paneles Fotovoltaico 
  Estructura y cimientos del arreglo 
 Reguladores de voltaje 
 Controlador de carga de batería 
 Inversor de corriente CD/CA o un rectificador CA/CD 
 Baterías de almacenamiento eléctrico y recinto para ellas  
 Instrumentos 
 Cables e interruptores 
 Red eléctrica circundante 
 Cercado de seguridad sin incluir las cargas eléctricas 
 
 
Fig. 31 Diagrama Físico de una Instalación Fotovoltaica. 
Fuente. www.panelfotovoltaico.com  
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Un sistema fotovoltaico no siempre consta de la totalidad de los elementos 
arriba mencionados. Puede prescindir de uno o más  de éstos, dependiendo 
del tipo y tamaño  de  las  cargas  a  alimentar,  el  tiempo,  hora  y  época  
de  operación  y  la naturaleza de los recursos energéticos disponibles en el 
lugar de instalación 
 
Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicación 
que se considere y de las características de la instalación. Para el caso de 
un sistema autónomo, los componentes necesarios para que funcione 
correctamente y tenga una elevada fiabilidad son: 
 
Fig. 32 Diagrama Eléctrico  de una  instalación fotovoltaica. 
Fuente. www.panelfotovoltaico.com  
 
 
Fig. 33 Una instalación solar fotovoltaica sin inversor, utilización a 12V C.C 
Fuente. www.panelfotovoltaico.com  
 




Fig. 34 Una instalación solar fotovoltaica con inversor, utilización 
a 127 V C.A. 
Fuente. www.panelfotovoltaico.com 
 
12.2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS 
 
El conjunto de paneles fotovoltaicos que puedan captar el sol es parte de la 
instalación a la que se le llama generador. Son un conjunto de placas 
fabricadas a partir del silicio, que captan la radiación luminosa procedente 
del sol y la transforman en corriente continua, a baja tensión (12 ó 24 V) 
especificadas por el fabricante. Para su mejor aprovechamiento se busca 
orientarlas (teniendo en cuenta la ubicación y latitud) con el fin de obtener 
un mayor rendimiento. 
 
 
Fig. 35 Panel Fotovoltaico. 
Fuente. www.panelessolares.com   
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12.2.1.1CALCULO TEORICO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN SOLAR 
FOTOVOLTAICA 





Is  = Corriente de salida 
Pmax = potencia máxima  del panel  
Vmax  = voltaje máximo del panel 
 





Np  = Numero de paneles  
Pn  = Potencia total  
Pp  = Potencia total de cada panel    





Nps  = Numero de paneles en serie  
En  = Tensión a la entrada del inversor  
Enp =Tensión del panel; 
 
TENSIÓN POR RAMA EN UN PUNTO MÁXIMO DE POTENCIA: 
TENSIÓN MÁXIMA DE ENTRADA  
𝐄𝐦𝐚𝐱 = 𝐍𝐩𝐬 ∗ 𝐄𝐧𝐩 
Emax = Tensión máxima de entrada  
Nps  = Numero de paneles en serie  
Enp  = Tensión nominal del panel 
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Pr  = Potencia por rama  
Nps = Numero paneles en serie  
Pmax = Potencia máxima de panel  
KW  = 1000 





Npp  =Número de paneles en paralelo  
Npt  = Numero de paneles totales   
Nps  = Numero de paneles en serie 
 
CORRIENTE MÁXIMA CONEXIÓN PANELES EN PARALELO 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒔 ∗ 𝑷𝒑 
 
Imax  = Corriente máxima en paralelo 
Is  = Corriente de salida 
Npp =número de paneles en paralelo 
POTENCIA MÁXIMA 
𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑬𝒎𝒂𝒙 
Pmax  = Potencia máxima  
Imax  = corriente máxima en paralelo   
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12.2.2 REGULADOR DE CARGA 
 
Es aquel que tiene la función de proteger a la batería contra las sobrecargas 
y contra las descargas, excesivas al acumulador que le pudieran producir 
daños irreversibles asegurando que el sistema trabaje con mayor eficiencia. 
Además se emplea para proteger a las cargas en condiciones extremas de 
operación. 
 
Los paneles fotovoltaicos pueden producir más electricidad de la que las 
baterías pueden almacenar, sobrecargar las baterías aumenta la pérdida del 
electrólito, disminuyendo  así la vida útil de las baterías además de que es 
peligroso. 
 
Fig. 36 Regulador de carga 
Fuente. www.hispanasolar.com   
 
12.2.2.1FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR DE CARGA 
 
Los reguladores de carga son de dos tipos serie o shunt. Ambos 
reguladores tienen un circuito de censor y  regula la corriente hacia la batería 
cuando la tensión excede un umbral determinado. Los reguladores en serie 
desconectan la batería de los módulos si la tensión se eleva por encima del 
umbral. Cuando la batería se descarga el regulador conecta nuevamente los 
módulos. Estos reguladores son simples pero tiene el problema que no toda 
la energía generada es empleada. 
Los reguladores shunt funcionan desviando la potencia hacia otra carga, Si 
la carga es una simple resistencia, estos reguladores disipan  la energía lo 
cual es mejor que sobrecargar la batería o destruir la electrónica. Pero es 
también posible emplear esta energía excedente en otros usos. 
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12.2.2.1.1 CALCULO TEORICO DEL REGULADOR DE CARGA 
 
𝑰𝒎𝒈 = 𝑵𝒑𝒑 ∗ 𝑰𝒄𝒄 
 Img  = intensidad  
 Npp  = número de paneles paralelo 
 Icc  = corriente de cortocircuito  
12.2.3 ACUMULADORES O BATERÍAS 
 
Son el almacén de la energía eléctrica generada, permitiendo disponer de la 
energía eléctrica fuera de las horas de luz o días nublados. En este tipo de 
aplicaciones normalmente se utilizan baterías estacionarias, las que tienen 
como característica de operación más importante al ciclado; durante un ciclo 
diario, la batería se carga durante el día y se descarga durante la noche; 
sobrepuesto al ciclado diario hay un ciclo estacional, que está asociado a 
períodos de reducida disponibilidad de radiación. 
 
Fig. 37 Acumulador. 
Fuente. www.hispanasolar.com 
 
12.2.3.1COMPORTAMIENTO DE UNA BATERÍA. 
 
Se determina el comportamiento de una batería fundamentalmente por dos 
factores: la capacidad en Amperes hora y la profundidad de la descarga. 
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12.2.3.2CAPACIDAD EN AMPERES HORA. 
 
Los Amperes hora de una batería son simplemente el número de Amperes 
que proporciona multiplicado por el número de horas durante las que circula 
esa corriente. 
Sirve para determinar, en una instalación fotovoltaica, cuánto tiempo puede 
funcionar el sistema sin radiación luminosa que recargue las baterías. Esta 
medida de los días de autonomía es una de las partes importantes en 
el diseño de la instalación.  
12.2.3.3FACTORES QUE PUEDEN HACER VARIAR LA CAPACIDAD DE 
UNA BATERÍA 
 
12.2.3.3.1 RELACIÓN DE CARGA Y DESCARGA 
Si la batería es cargada o descargada a un ritmo diferente al especificado, la 
capacidad disponible puede aumentar o disminuir. La batería se descarga 
a un ritmo más lento, su capacidad aumentará ligeramente. Si el ritmo es 
más rápido, la capacidad se reducirá. 
12.2.3.3.2 TEMPERATURA 
Otro factor que influye en la capacidad es la temperatura de la batería y la 
de su   ambiente.   El   comportamiento   de   una   batería   se   cataloga   a   
una temperatura de 27 grados. Temperaturas más bajas reducen su 
capacidad significativamente. Temperaturas más altas producen un ligero 
aumento de su capacidad, pero esto puede incrementar la pérdida de agua 
y disminuir el número de ciclos de vida de la batería. 
12.2.3.3.3 PROFUNDIDAD DE DESCARGA 
La profundidad de descarga es el porcentaje de la capacidad total de 
la batería que es utilizada durante un ciclo de carga/descarga. 
 
Las baterías de "ciclo poco profundo" se diseñan para descargas del 10 
al 25% de su capacidad total en cada ciclo. La mayoría de las baterías de 
"ciclo profundo" fabricadas para aplicaciones fotovoltaicas se diseñan para 
descargas de hasta un 80% de su capacidad, sin dañarse. Los fabricantes 
de baterías de Níquel-Cadmio aseguran que pueden ser totalmente 
descargadas sin daño alguno. 
La profundidad de la descarga, no obstante, afecta incluso a las baterías de 
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ciclo profundo. Cuanto mayor es la descarga, menor es el número de ciclos 
de carga que la batería puede tener. 
Por ejemplo, las baterías solares de Plomo-ácido, se componen de varias 
placas de plomo en una solución de ácido sulfúrico. La placa consiste en una 
rejilla de aleación de Plomo con una pasta de óxido de Plomo incrustada 
sobre  la  rejilla.  La  solución  de  ácido  sulfúrico  y  agua  se  denomina 
electrolito. 
El material de la rejilla es una aleación de plomo porque el plomo puro es un 
material físicamente débil y podría quebrarse durante el transporte y servicio 
de la batería. 
Cuanto mayor es la densidad específica del electrolito, mayor es el estado 
de carga. 
El voltaje de cada vaso y por tanto el de la batería, es también mayor. La 
medida de la densidad durante el proceso de descarga dará una buena 
indicación del estado de carga. 
Durante el proceso de carga, la densidad retrasará la medida del estado de 
carga debido a que la mezcla completa del electrolito no se producirá hasta 
el comienzo de la gasificación, cerca del final del período de carga. En todo 
caso,  esto  no  debe  ser  considerado  como  una  medida  absoluta  de  la 
capacidad de la batería y debe ser combinado con otras técnicas. 
Además, puesto que los acumuladores de Plomo-ácido utilizan un electrolito 
que lleva agua, pueden llegar a congelarse. Sin embargo, el ácido sulfúrico 
que lleva actúa como un anticongelante. Cuanto mayor es el porcentaje de 
ácido en el agua, más baja es la temperatura de congelación. No obstante, 
incluso un acumulador plenamente cargado a una temperatura 
extremadamente baja se congelará. 
Según se muestra en la tabla adjunta, un acumulador de plomo-ácido, al 50% 
de carga, se congelará a una temperatura de unos 25 grados. 
 
Como se puede observar, el acumulador debe mantenerse por encima de -
10 grados, si va a estar totalmente descargado. Si no se va a poder mantener 
a una temperatura más elevada, deberá mantenerse el estado de carga 
a un nivel lo suficientemente alto para evitar la congelación. Esto se puede 
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conseguir de forma automática con un regulador de carga capaz de 
desconectar el consumo cuando la tensión de la batería cae por debajo de 




n Cargada 1,265 2,12 12,70 -57ºC 
Cargada 
75% 
1,225 2,10 12,60 -38ºC 
Cargada 
50% 
1,190 2,08 12,45 -25ºC 
Cargada 
25% 
1,155 2,03 12,20 -16ºC 
Descargada 1,120 1,95 11,70 -10ºC 
Cuadro 02. Estado de carga, densidad, voltaje y punto de congelación de un 
acumulador de Plomo-ácido. 
Fuente. www.hispanasolar.com  
 
Las baterías pueden conectarse de diferentes formas, como se muestra en 
la figura 38: 
 
Fig. 38 Diferentes formas de conexión 
Fuente. Propia 
 
Fig. 39 Baterías conectadas en serie, en paralelo y en serie paralelo. 
Fuente. Propia 
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12.2.3.3.4 CALCULO TEORICO DEL BANCO DE BATERIAS 
 





Nbs  = Numero de baterías 
En  = tensión del sistema 
Vb  = voltaje del panel 
TENSION MÁXIMA EN SERIE 
𝑬𝒎𝒂𝒙 = 𝑵𝑩𝒔 ∗ 𝑬𝒃 
Emax  = Tensión máxima en serie 
Nbs  = Numero de baterías en serie 






 I  = corriente máxima  
 Pe  = potencia estimada 
 V  = voltaje del acumulador 




 X  = día de reserva 
 12h  = el día  
 I  = corriente máxima 





 Nb  = número de baterías 
 X  = días de reserva 
 Cb  = capacidad de batería 
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 Nbp  = número de baterías en paralelo 
 Nb  = número de baterías  
 Nbs  = número de baterías en serie 
 CALCULANDO LA CORRIENTE MÁXIMA 
 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑵𝒑𝒑 ∗ 𝑪𝒃 
 Imax = corriente máxima 
 Npp  = número de paneles en paralelo 
 Cb  = capacidad de batería 
 
12.2.4 LIMITADOR DE TENSIÓN 
 
Es aquel dispositivo que tiene la función es de evitar que las baterías se 
descarguen por debajo de ciertos niveles. Para ello hay que tener en cuenta 
el factor de fondo de las baterías empleadas. Para baterías estacionarias de 




Fig. 40 Limitador de Tensión. 
Fuente. www.sistemasfotovoltaico.com  
 





Dispositivo electrónico que tiene la función de transformar la corriente 
continua (de 12, 24 o 48 V) generada por las placas fotovoltaicas y es 
acumulada  en  las  baterías  para  que  después  sea  entregada,  en  
corriente alterna (127 V y 60 Hz) a los aparatos eléctricos que la necesitan.  
 
Fig. 41 Inversor 
Fuente. www.victonenergy.com  
 
POTENCIA DEL CAMPO SOLAR PARA CADA INVERSOR: 





Psi  = Potencia solar inversor  
Npp = Numero de ramas en paralelo  
Pr  = Potencia por rama 
 
CORRIENTE MÁXIMA DE ENTRADA AL INVERSOR 
𝐈𝐦𝐚𝐱𝐢𝐧𝐯 = 𝐍𝐩𝐩 × 𝐈𝐬𝐜 
Imaxinv= Corriente máxima de entrada al inversor  
Npp  = Número de ramas en paralelo  
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12.3 FUNCIÓN DE LOS DIODOS EN UNA INSTALACIÓN  
FOTOVOLTAICA. 
Los diodos son componentes electrónicos que permiten el flujo de corriente 
en una única dirección. En los sistemas fotovoltaicos generalmente se 
utilizan de dos formas: como diodos de bloqueo y como diodos de bypass. 
 
Fig. 42 Esquemas de diodos de bypass 
Fuente. www.hispanasolar.com 
 
12.3.1 DIODOS DE BLOQUEO 
Son aquellos que impiden que la batería se descargue a través de los 
paneles fotovoltaicos en ausencia de luz solar. Evitan también que el flujo de 
corriente se invierta entre bloques de paneles conectados en paralelo, 
cuando  en uno o más de ellos se produce una sombra. 
Además del diodo de paso se utiliza un diodo en serie con los terminales 
del sistema, para impedir que la celda durante la noche descargue la batería. 
 
Fig.43 Diodos de bloqueo 
Fuete. www.sistemasolarfotovoltaico.com . 
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12.3.1.1DIODOS DE BLOQUEO EN GRUPOS EN PARALELO 
 
La  misma  idea  de  bloquear  la  corriente  al  panel  completo  se  puede  
usar  para bloquear grupos grandes que podrían absorber corriente de los 
otros grupos cuando se conectan en paralelo. 
 
Fig. 44 Diagrama de diodos de bloqueo en paralelo 
Fuente. Propia 
 
12.3.1.2LOS DIODOS DE BYPASS “DE PASO” 
 
Son aquellos que protegen individualmente a cada panel de posibles daños 
ocasionados por sombras parciales. Deben ser utilizados en disposiciones 
en las que los módulos están conectados en serie. Generalmente no son 
necesarios en sistemas que funcionan a 24 V o menos. 
Mientras que los diodos de bloqueo evitan que un grupo de paneles en serie 
absorba flujo de corriente de otro grupo conectado a él en paralelo, los 
diodos de bypass impiden que cada módulo, individualmente, absorba 
corriente de otro de los módulos del grupo si en uno o más módulos del 





Page 75 of 146
74 
 
12.3.1.3UTILIZANDO DIODOS DE PASO PARA PROTEGER LOS 
PANELES 
Para evitar que un panel se convierta en carga absorbiendo la energía que 
producen los otros, se colocan cada cierto grupo de celdas en serie un diodo 
en inverso. 
Cuando el voltaje y/o la corriente de las otras celdas ejercen un voltaje 
negativo entre sus terminales, el diodo conduce reduciendo el voltaje máximo 
negativo a  0.7 Volts. 
 
Fig. 45 Diodos de paso. 
Fuente. www.hispanasolar.com 
 
12.3.1.3.1 CONECTANDO GRUPOS EN PARALELO 
 
Si tenemos un grupo de paneles que hay que colocar en serie y paralelo, 
se pueden agrupar primero los grupos en paralelo y luego los grupos en 
serie. 
En este caso los diodos tienen que soportar mayor corriente. 
 
Fig. 46 Conexión de diodos de paso en paralelo. 
Fuente. Propia 
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12.3.1.3.2 CONECTANDO GRUPOS EN SERIE 
 
Si hacemos la conexión en serie y luego en paralelo, hay que colocar más 
diodos. Sin embargo si los paneles vienen con un diodo de paso, este será 
suficiente y no se necesitará ninguno externo. 
 
Fig. 47 Conexión de diodos de paso en serie 
Fuente. Propia 
12.4 CABLEADO 
 El cable que se utiliza para interconectar celdas debe ser resistente a la 
luz solar. 
 Los cables que bajan hacia las baterías deben estar cubiertos para la 
intemperie y deben ser de aislante de incombustible. 
 Deben ser resistente a la corrosión y humedad. 
 En caso de enterramiento deben estar a 41cm de profundidad. 
 La caída de voltaje entre las celdas y el resto de los componentes del 
sistema debe ser menor de 1% del voltaje total 
 
12.5 PROTECCIÓN DE SOBRE CORRIENTE Y SOBRE VOLTAJE 
 
 Par evitar que una corriente excesiva dañe los cables y el resto de los 
componentes se deben instalar fusibles. 
 Además se contará con un interruptor que desconectara las celdas, para 
proteger el personal de excesivo voltaje cuando se requiera 
mantenimiento. 
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12.5.1 CONEXIÓN A TIERRA 
 Toda parte metálica que pueda ser  tocada por el personal técnico o 
usuario debe ser conectada a tierra. 
 Se pueden usar dispositivos como varistores para prevenir que un voltaje 
más alto del esperado aparezca en el bus C.D. que hay en el panel. 
 
12.6 INSTALACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
Las celdas fotovoltaicas deberán ser colocadas sobre el panel de montaje en 
una configuración rectangular simple. 
 
En el hemisferio norte, los paneles se montan orientados hacia el sur 
geográfico con una inclinación con respecto al horizonte, que corresponde al 
ángulo indicado para obtener la máxima ganancia durante el invierno. 
 
Los paneles pueden montarse sobre el techo de una casa o sobre cualquier 
estructura adecuada. El lugar que se escoja, debe estar libre de cualquier 
sombra por pequeña que esta sea. Esto disminuiría ostentosamente el 
rendimiento del panel. 
 
Come regla general, se orientan los paneles de manera tal que la superficie 
colectora se encuentre perpendicular al sol del mediodía para el mes en el 
cual se desea la máxima ganancia. 
Los paneles deben montarse con una distancia mínima de cualquier 
superficie, de aproximadamente 5 cm. para permitir la adecuada circulación 
del aire por su lado inferior, lo que evitará que se caliente en exceso y esto 
disminuya su rendimiento. 
 
Para que un sistema fotovoltaico realmente pueda prestar un servicio 
confiable durante  toda  su  vida  útil,  es  necesario  darle  una  gran  
importancia  al  correcto montaje del sistema. Cualquier defecto puede inducir 
a una reducción ostensible de su eficiencia y de su vida útil, que normalmente 
debiera ser de entre 20 y 30 años. 
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Localice un sitio despejado que esté libre de objetos o árboles que puedan 
provocar sombras, lo más cerca al lugar donde desean instalar su sistema 
(lámparas o aparatos), puede ser sobre un poste metálico o de madera o 
sobre el techo de la casa, si éste lo permite. 
 
Fig.  48 Ubicación donde se va a colocar el módulo fotovoltaico. 
Fuente. Propia 
 
12.6.1.2SOPORTE DE MÓDULOS 
 
Su función es la de sujetar al módulo, colocando el módulo  orientado  hacia  
el  sur, esto permite que los rayos del sol choquen sobre la superficie del 
módulo la mayor parte del día, y se obtiene así la mayor generación de 
energía del módulo fotovoltaico. 
 
 
Fig. 49 Soporte de módulos fotovoltaicos 
Fuente. www.panelfotovoltaico.com  
 




El controlador debe estar colocado en un lugar protegido de la intemperie (de 
preferencia dentro de la casa), procure que la distancia entre éste y el módulo 
sea menor de 5 metros y la distancia entre el controlador y el acumulador 
sea menor de 1.5m (para el tendido del cable), de esta forma se minimizara 




Busque un lugar protegido de la intemperie (puede ser dentro de la casa), 
con buena ventilación, para evitar la acumulación de gases generados por el 
acumulador. Coloque la batería de preferencia sobre una tarima de madera, 
protéjala de los niños tome  en  cuenta  las  limitantes  de  distancia  en  el  
cable  mencionadas  en  el controlador. Nunca coloque el acumulador 
directamente sobre el piso. 
12.6.2 INTERCONEXIONES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
Después de haber definido la ubicación de cada una de las partes del 
sistema es hora de realizar las interconexiones de acuerdo de la siguiente 
secuencia. 
 
Fig. 50 Esquema de interconexión del sistema solar fotovoltaico 
Fuente. Propia 
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12.6.3 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
Es recomendable hacer por lo menos 3 revisiones periódicas en un sistema 
fotovoltaico por año, así se pueden detectar y corregir pequeños 
problemas, antes que lleven a una falla total en la operación del sistema, por 
esto se dice que el mantenimiento preventivo es el mejor mantenimiento. 
Es indispensable revisar el sistema cuando está funcionando correctamente 
y no esperar a que la falla ocurra, es importante aprender del equipo y saber 
que se espera de él cuando está funcionando correctamente, de hecho se 
puede hacer la mayor parte de la revisión, con un multímetro y algo de 
sentido común. 
Muchas  fallas  son  evitables  si  se  hacen  inspecciones  y  se  toman  
acciones correctivas antes que el problema cause fallas en la operación del 
sistema. Esto es más fácil aun siguiendo la rutina básica: 
 
 Revise las conexiones del sistema, las conexiones de las baterías puede 
limpiarse y tratarse periódicamente, con anticorrosivos de uso común en 
la industria de autopartes. 
 Examine  el  nivel  de  densidad  específica  del  electrolito  (ácido)  en  
la batería que esté de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, 
este chequeo debe hacerse después de una recarga completa al banco 
de baterías, con el nivel de electrólito de acuerdo a las especificaciones 
por el proveedor. 
 Tome muestras del voltaje de cada batería cuando éstas estén bajo 
carga, si el voltaje de alguna difiere más de un 10% del promedio de los 
voltajes de las demás, indica que existe un problema con esa batería. 
Consulte al fabricante o a su distribuidor más cercano. 
 Haga un reconocimiento en el sistema de cableado, si el cableado 
ha estado expuesto al sol o a la corrosión durante algún tiempo, es 
posible que  se  puedan  formar  grietas  en  la  cubierta  de  éste,  esto  
provocará pérdidas de energía. Aísle lo mejor posible todos los 
conductores de energía para evitar este tipo de fallas. 
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 Registre que todas las cajas de conexiones estén correctamente 
selladas, incluyendo las del panel, controladores, etc., puntos de 
interconexiones, así mismo cerciórese si existe corrosión o daños 
causados por el agua. Si tienen   componentes   electrónicos   montados   
dentro   de   un   gabinete asegúrese que tengan buena ventilación. 
 Inspeccione  las  piezas  de  la  estructura  soportante  de  los módulos.  
Al mover suavemente algún módulo del arreglo, vea si existe alguna pieza 
floja o suelta que pueda causar problemas. 
 Revise la operación de los interruptores y fusibles, asegúrese que el 
movimiento del interruptor sea sólido, vea si existe corrosión tanto en 
los contactos como en los fusibles. 
 




 Son livianos y pequeños. Sus dimensiones son muy reducidas y se 
pueden instalar fácilmente sobre el tejado de las viviendas, entre otros 
lugares. 
 Eficiencia 
 Ausencia de partes móviles (es por esto y por el hecho de que se limpian 
por la lluvia que) 
 No exigen mantenimiento. 
 Si aumentan las exigencias de consumo, basta con aumentar el número 
de paneles sin necesidad de intervención de especialistas. 
 Inalterables al paso del tiempo 
 
12.8 CLASIFICACIÓN DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 
 
Las instalaciones fotovoltaicas se dividen en dos grandes grupos en función 
del objetivo de la mismas: instalaciones aisladas de la red, cuya finalidad es 
satisfacer total o parcialmente la demanda de energía eléctrica convencional 
residencial o de una comunidad, y las instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a la red, que tienen como objetivo fundamental entregar la 
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energía a la red eléctrica pública; ésta última, de gran superficie, se está 
utilizando como superficie de terminación e imagen en el edificio. 
12.8.1 INSTALACIONES AISLADAS DE LA RED 
Se emplean en localidades lejanas, que no tienen acceso a la red pública: 
instalaciones rurales, iluminación de áreas aisladas, telecomunicaciones, 
balizas o boyas de señalización y bombeo de agua. Estas instalaciones 
posibilitan dos tipos de suministros según sea el tipo de distribución 
 
Fig. 51 Instalación aislada  
Fuente. www.panelsolar.com  
 
12.8.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTERCONECTADOS A LA RED 
Un sistema fotovoltaico interconectado con la red es aquel que opera en 
paralelo con ella. Normalmente existe una carga local que puede recibir 
energía de la red y del sistema FV o de uno solo de ellos, dependiendo de 
los valores instantáneos de carga y generación fotovoltaica. Una instalación 
de este tipo también se puede denominar sistema fotovoltaico interactivo con 
la red o sistema fotovoltaico conectado en paralelo con la red. 
 
Fig. 52 Instalación conectada a la red 
Fuente. www.panelsolar.com 
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12.8.3 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
INTERCONECTADOS 
Las aplicaciones actuales de los sistemas FV interconectados con la red 
eléctrica   se   pueden   agrupar   en   cuatro   áreas:   sistemas   residenciales, 
estaciones centrales, estaciones de apoyo a la red y sistemas integrados en 
edificios. 
 
Fig. 53Huerto solar 
Fuente. www.panelsolar.com  
 
12.8.4 SISTEMAS RESIDENCIALES 
En el contexto de la búsqueda de fuentes alternas de energía en países 
industrializados, se ha estudiado la viabilidad técnica y económica de 
aplicaciones fotovoltaicas terrestres. En muchos de estos países, el nivel de 
electrificación es cercano al 100%, por lo que los sistemas autónomos (no 
conectados  a  la  red)  tienen  poca  aplicación.  Por  otra  parte,  la  tierra 
disponible es escasa y costosa. Estos dos factores llevaron al desarrollo del 
concepto de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica instalados 
en techos de casas habitación, así como en techos y fachadas de edificios. 
Este tipo de instalaciones ha tenido gran auge desde finales de la década 
pasada en Europa y Japón y, en menor escala, en Estados Unidos. 
Estos sistemas no forman parte del esquema convencional de generación 
centralizada. Son generadores dispersos de pequeña capacidad (1-10 kW) 
instalados en inmuebles residenciales, comerciales o institucionales. La 
interconexión puede ser monofásica o trifásica y se realiza con el sistema de 
distribución, normalmente, en el punto de la acometida eléctrica. 




Fig. 54 Edificio fotovoltaico 
Fuente. www.panelsolar.com 
 
12.9 LOS EFECTOS DE  LA  ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
SOBRE LOS PRINCIPALES FACTORES AMBIENTALES SON LOS 
SIGUIENTES: 
 
 Clima: La generación de energía eléctrica directamente a partir de la luz 
solar no requiere  ningún  tipo  de  combustión,  por  lo  que  no  se  produce  
contaminación térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan el efecto 
invernadero. 
 
 Geología: Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento 
obtenido de la arena, muy abundante en la Naturaleza y del que no se 
requieren cantidades significativas. Por lo tanto, en la fabricación de los 
paneles fotovoltaicos no se producen alteraciones en las características 
litológicas, topográficas o estructurales del terreno. 
 
 Suelo: Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de 
tierra, la incidencia sobre las características físico-químicas del suelo o su 
erosionabilidad es nula. 
 
 Paisaje: Los paneles solares tienen distintas posibilidades de integración, 
lo que hace que sean un elemento fácil de integrar y armonizar en 
diferentes tipos de estructuras, minimizando su impacto visual. Además, al 
tratarse de sistemas autónomos, no se altera el paisaje con postes y líneas 
eléctricas. 
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 Ruidos: El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que 
representa una clara ventaja frente a los generadores de motor en 
viviendas aisladas. 
 
 Medio  social:  El  suelo  necesario  para  instalar  un  sistema  fotovoltaico  
de dimensión media, no representa una cantidad significativa como para 
producir un grave impacto. Además, en gran parte de los casos, se pueden 
integrar en los tejados de las viviendas. 
 
Por otra parte, la energía solar fotovoltaica representa la mejor solución para 
aquellos lugares a los que se quiere dotar de energía eléctrica preservando 
las condiciones del entorno; como es el caso por ejemplo de los Espacios no 
aprovechados como tejados, techos, ventanas y en el piso bajo su estructura. 
 
12.10 TÉCNICAS, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS  EMPLEADAS 
 
Teniendo en cuenta que para hacer cualquier estudio de investigación 
existen tres tipos  y estas son: 
 
 Conceptos generales sobre investigación 
 Investigación documental 
 Exel 2013 
 AutoCAD 2015  
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13 CÁLCULOS Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS: 
 
13.1 CALCULANDO LA P.I. Y LA MAXIMA DEMANDA DE LA CAPIME. 
 
De esta manera obtenemos nuestra potencia instalada de la escuela 
profesional de ingeniería mecánica eléctrica realizando los cálculos de los 
respectivos laboratorios, luminarias, sala de cómputo, etc. Y de esa manera 
realizamos el cálculo de la potencia instalada también teniendo en cuenta las 
horas de utilización de los respectivos equipos o módulos 
 
 














111107.3 30500.1 1 10 3050.0 3050.0
77518.0 19550.0 1 10 1955.0 1955.0
72.0 100 20 1440.0 1440.0
843.0 10 40 3372.0 3372.0
300.0 8 5 120.0
300.0 1 80 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0
300.0 37 10 1110.0 1110.0
150.0 10 20 300.0 300.0 300.0
150.0 5 10 75.0 75.0 75.0
100.0 3 10 30.0 30.0
50.0 3 20 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
50.0 2 30 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
900.0 1 40 360.0 360.0
1100.0 1 20 220.0
150.0 1 50 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0
30.0 1 10 3.0
745.0 1 20 149.0
500.0 1 50 250.0
194365.3 1425.0 4342.0 1450.0 4992.0 6850.0 7392.0
2 2 2 2 2 2
2850.0 8684.0 2900.0 9984.0 13700.0 14784.0 52902.0
52.9
suma total de cargas 
DEMANDA DE LA CARRERA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
obtencion en kw
utilizacion por horas 





motor para el agua
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13.2 CALCULO Y MEDICIÓN DE LA MAÑANA DE HORA 10:00 AM  
 
MEDICIÓN DE CORRIENTE POR CADA FASE 
I1 = 6.25A. 
I2 = 3.82A.              
I3 = 3.91A. 
MEDICIÓN DE TENSIÓN  
L1 = 380V. 
L2 = 378V. 
L3  =378V. 
MEDICIÓN POR FASE 
R con N = 217V. 
S con N = 215V. 
T con N = 217V. 
CALCULO 
𝑷 = √𝟑 ∗ 𝑰 ∗ 𝑽 ∗ 𝑪𝒐𝒔Ø 
𝑷 = √3 ∗ 6.25 ∗ 217 ∗ 𝟎. 𝟗 = 𝟐𝟏𝟏𝟒. 𝟏𝟖𝑾 
𝑷 = √3 ∗ 3.82 ∗ 215 ∗ 𝟎. 𝟗 = 𝟏𝟐𝟖𝟎. 𝟐𝟕𝑾 
𝑷 = √3 ∗ 3.91 ∗ 217 ∗ 𝟎. 𝟗 = 𝟏𝟑𝟐𝟐. 𝟔𝟑𝑾 
 
LA SUMA TOTAL DE LAS POTENCIAS 
 
 
𝑷 = 𝑷𝟏 + 𝑷𝟐 + 𝑷𝟑  
 
𝑷 = 2114.18 + 1280.27 + 1322.63 
 
𝑷 = 𝟒𝟕𝟏𝟕. 𝟎𝟖 𝑾 
 
PARA OBTENER EN KW  
4717.08
1000
= 𝟒. 𝟕𝟏𝒌𝒘 
 
Máxima demanda de la carrera académica profesional de ingeniería mecánica 
eléctrica 
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13.3 CALCULO Y MEDICIÓN DE LA TARDE DE HORA 6:00 PM 
 
MEDICIÓN DE CORRIENTE  
I1 = 16.8A. 
I2 = 10.6A.              
I3 = 8.4A. 
MEDICIÓN DE TENSIÓN  
L1 = 380V. 
L2 = 378V. 
L3  =378V. 
MEDICIÓN POR FASE 
R con N = 218V. 
S con N = 217V. 
T con N = 210V. 
CALCULO 
𝑷 = √𝟑 ∗ 𝑰 ∗ 𝑽 ∗ 𝑪𝒐𝒔∅ 
𝑷𝟏 = √3 ∗ 16.8 ∗ 218 ∗ 0.9 = 𝟓𝟕𝟎𝟗. 𝟏𝟏𝟔𝟓𝑾 
𝑷𝟐 = √3 ∗ 10.6 ∗ 217 ∗ 0.9 = 𝟑𝟓𝟖𝟓. 𝟔𝟔𝑾 
𝑷𝟑 = √3 ∗ 8.4 ∗ 210 ∗ 0.9 = 𝟐𝟕𝟒𝟗. 𝟖𝟎𝑾 
 
LA SUMA TOTAL ES 
𝑷 = 𝑷𝟏 + 𝑷𝟐 + 𝑷𝟑 
 
𝑷 = 5709.1165 + 3585.66 + 2749.8 
 
𝑷 = 𝟏𝟐𝟎𝟒𝟒. 𝟓𝟕𝑾 
 




= 𝟏𝟐. 𝟎𝟒𝒌𝒘 ≈ 𝟏𝟐𝒌𝒘  
 
Máxima demanda de la carrera académica profesional de ingeniería mecánica 
eléctrica 
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13.4 DATOS TOMADOS CON EL MEDIDOR TRIFÁSICO  
 
Teniendo en cuenta de los datos tomados sobre el medidor trifásico que fue 
instalado en el tablero general de la carrera académica profesional de 
ingeniería mecánica eléctrica  
 
 
Fig. 55 Medidor trifásico 
Fuente. Propia. 
 
Por lo tanto debemos de considerar que el medidor fue comprado de segundo 
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13.5 CALCULO DE MÁXIMO CONSUMO DE ENERGÍA  
 
También podemos apreciar el cuadro de la medición que se hizo en la semana 
respectiva con lo cual obtenemos el consumo respectivo de la EPIME. 
 
















7.00 AM 632.6 682.1 731.2 773.7 812.2 844.4 - 
7.00 AM 682.1 731.2 773.7 812.2 844.4 - 860.8 
24 Horas 49.5 49.1 42.5 38.5 32.2 8.2 8.2 




También aquí podemos apreciar en forma estadística el consumo de la energía 
de toda una semana y asi podemos apreciar los días más consumidos. 
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13.6 SEGUNDA SEMANA DE LECTURA DEL MEDIDOR TRIFASICO 
 
También se realizó la medición de la segunda semana de lectura en el 
medidor trifásico  y así podemos apreciar en el cuadro de lectura del 
consumo de la EPIME  
 
















7.00 AM 860.8 909.3 955.1 995.2 1032.8 1065.3 1071.2 
7.00 AM 909.3 955.1 995.2 1032.8 1065.3 1071.2 1076.1 
24 Horas 48.5 45.8 40.1 37.6 32.5 5.9 4.9 




También aquí podemos apreciar en forma estadística el consumo de la 
energía de toda una semana y asi podemos apreciar los días más 
consumidos de la segunda semana de lectura como podemos apreciar el 
consumo mayormente son los días lunes, martes, miércoles. 
 
 
Fig. 57 consumo energético semanal 
Fuente: propia 
Así de esta manera se da por concluido la segunda semana de lectura para 
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13.7 TERCERA SEMANA DE LECTURA DEL MEDIDOR TRIFASICO. 
 
También se realizó la medición de la teercera semana de lectura en el medidor 
trifásico  y así podemos apreciar en el cuadro de lectura del consumo de la 
EPIME durante 24 horas. 
 
 
















7.00 AM 1076.1 1118.7 1157.3 1189.9 1225.1 1256.7 1262.7 
7.00 AM 1118.7 1157.3 1189.9 1225.1 1256.7 1262.7 1267.8 
24 Horas 42.6 38.6 32.6 35.2 31.6 6 5.1 




También aquí podemos apreciar en forma estadística el consumo de la energía 
de toda una semana y asi podemos apreciar los días más consumidos de la 
tercera  semana de lectura como podemos apreciar. 
 
 
Fig. 58 consumo energético semanal 
Fuente. Propia 
Así de esta manera se da por concluido la tercera semana de lectura para 
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13.8 CUARTA SEMANA DE LECTURA DEL MEDIDOR TRIFASICO. 
 
 
También se realizó la medición de la cuarta semana de lectura en el medidor 
trifásico y así podemos apreciar en el cuadro de lectura del consumo de la 
EPIME durante 24 horas. 
 
















7.00 AM 1262.7 1302.9 1341.4 1378.1 1412.2 1457.7 1461.7 
7.00 AM 1302.9 1341.4 1378.1 1412.2 1442.5 1461.7 1466.7 
24 Horas 40.2 38.5 36.7 34.1 30.3 4 5 




También aquí podemos apreciar en forma estadística el consumo de la energía 
de toda una semana y asi podemos apreciar los días más consumidos de la 
tercera semana de lectura como podemos apreciar. 
 
 
Fig. 59 consumo energético semanal 
Fuente. Propia 
Así de esta manera se da por concluido la tercera semana de lectura para 
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13.9 CONSUMO MENSUAL 
 
También se realizó la comparación de cuál de las semanas es más 
consumida en el mes de julio y así obtenemos el consumo que realiza la 
EPIME durante un mes  
 
consumo mensual en KW/h 
ítem 
primera 











0.1. 228.2 215.3 191.7 204 
Cuadro 08 consumo mensual en KW/h 
Fuente propia 
 
También aquí podemos apreciar en forma estadística el consumo de la energía 
de todo un mes y así podemos apreciar las semanas más consumidas durante 
el mes de julio 
 
 
Figura. 60 consumo energético mensual 
Fuente propia 
Así de esta manera se da por concluido la lectura de un mes para obtener el 
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13.10 CONSUMO ANUAL 
 
Por lo tanto haciendo la medición respectiva hicimos una tabla de estadística 
y un conteo regresivo de la tabla estadística y lo cual obtenemos este cuadro 
13, consumos de un año el cual es del 2015 hasta el 2016. 
 
 




También aquí podemos apreciar en forma estadística el consumo de la 
energía de todo un año y así podemos apreciar el consumo de cada mes   y 
también podemos realizar el cálculo respectivo para el costo total a pagar de 
la energía consumida. 
 
 

















marzo   
Kw/h
abril      
Kw/h










medida    tomada   29    de julio del  2015  hasta  el  30  de junio  del  2016
mayo   
Kw/h



















































) CONSUMO ENERGETICO ANUAL
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14 CALCULO DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA 
 
14.1 CALCULO DEL PANEL  










𝐈𝐬 = 𝟖. 𝟑𝟏𝐀 









𝐍𝐩 = 𝟒𝟖. 𝟏𝟖 → 𝟒𝟖 
En total Se necesita 48 paneles 









𝐍𝐩𝐬 = 𝟕. 𝟑𝟏 → 𝟖 
Equivale a 8 paneles en serie 
TENSIÓN MÁXIMA DE ENTRADA  
𝐄𝐦𝐚𝐱 = 𝐍𝐩𝐬 × 𝐄𝐧𝐩 
𝐄𝐦𝐚𝐱 = 8 × 30.1v 
𝐄𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟒𝟎. 𝟖𝐯 
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TENSIÓN EN CIRCUITO ABIERTO DE LA RAMA  
𝐄𝐨𝐜 = 𝐍𝐩𝐬 × 𝐄𝐨𝐜𝐩 
𝐄𝐨𝐜 = 8 × 37.2v 
𝐄𝐨𝐜 = 𝟐𝟗𝟕. 𝟐𝐯 
 









𝐏𝐫 = 𝟐𝐤𝐰 
 
COMO TAMBIEN SE PUEDE HALLAR MEDIANTE LA CORRIENTE DE 
SALIDA EN DC 
𝑷𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝑬𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑰𝒔 
𝑷𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒎𝒂𝒙 = 240.8𝑉 ∗ 8.31𝐴 
𝑷𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟎𝟎𝟏. 𝟎𝟒𝟖𝒘 
 









𝐍𝐩𝐩 = 𝟔 
Equivale a 6 paneles en paralelo 
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CORRIENTE MÁXIMA CONEXIÓN PANELES EN PARALELO 
 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒔 ∗ 𝑷𝒑 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 8.31 × 6 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟗. 𝟖𝟔𝑨 
POTENCIA MÁXIMA 
𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑬𝒎𝒂𝒙 
𝑷𝒎𝒂𝒙 = 49.86𝐴 ∗ 240.8 𝑣 
𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐𝟎𝟎𝟔. 𝟐𝟖𝟖 𝒘 
 









𝐈𝟑Ø = 𝟑𝟏. 𝟓𝟏𝐀 
 









𝑰𝟑Ø = 𝟓𝟒. 𝟓𝟕𝑨 
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14.2 CALCULO DE NÚMERO DE BATERÍAS  
Datos 
V = 220V  









𝑵𝒃𝒔 = 𝟗. 𝟏𝟔  
Por arreglo distribuimos 10 paneles en serie  
 
CALCULO DE LA TENSIÓN MÁXIMA 
𝑬𝒎𝒂𝒙 = #𝑩𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 ∗ 𝑽 
𝐸𝑚𝑎𝑥 = 10 ∗ 24 
𝐸𝑚𝑎𝑥 = 240 
 









𝑰 = 𝟓𝟎𝟏. 𝟖𝟓𝑨 





𝑋 = 12 ∗ 501.85 
𝑿 = 𝟔𝟎𝟐𝟐. 𝟐𝑨 − 𝒉 
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𝑵𝑩𝒂𝒕 = 𝟑𝟎. 𝟏  
 Equivalente a 30 baterías por día  









𝐵𝑝 = 𝟑   
Equivalente a 3 baterías en paralelo 
 CALCULANDO LA CORRIENTE MÁXIMA EN PARALELO 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑵𝒃𝒑 ∗ 𝑰𝒃 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟑 ∗ 𝟐𝟎𝟎 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟔𝟎𝟎𝑨 
 
14.3 CALCULO DEL REGULADOR DE CARGA 
 
𝑰𝒎𝒈 = 𝑵𝒑𝒑 ∗ 𝑰𝒄𝒄 
 
𝑰𝒎𝒈 = 𝟔 ∗ 𝟖. 𝟖𝟕 
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14.4 CALCULO DEL INVERSOR  
POTENCIA DEL CAMPO SOLAR PARA CADA INVERSOR: 
POTENCIA SOLIDA DEL INVERSOR  
𝐏𝐬𝐢 = 𝐍𝐩𝐩 × 𝐏𝐫 
𝐏𝐬𝐢 = 6 × 2Kw 
𝐏𝐬𝐢 = 𝟏𝟐𝐤𝐰 
CORRIENTE MÁXIMA DE ENTRADA AL INVERSOR 
𝐈𝐦𝐚𝐱𝐢𝐧𝐯 = 𝐍𝐩𝐩 × 𝐈𝐬𝐜 
𝐈𝐦𝐚𝐱𝐢𝐧𝐯 = 6 × 8.87A 
𝐈𝐦𝐚𝐱𝐢𝐧𝐯 = 𝟓𝟑. 𝟐𝟐𝐀 
14.5 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SOPORTE DE LOS 
PANELES 
Las dimensiones del bastidor fueron determinadas a través de las medidas 
de los paneles, dejando un espacio de 0.10 cm a lo largo y a lo ancho de 
0.10 cm tratando de colocar entre los paneles una distancia de 0.10 m, como 
se observa en la figura siguiente, porque cada uno de estos cuando están en 
funcionamiento su temperatura aumenta y esto afecta al rendimiento del 
panel solar. 
Fig.62 Soporte de paneles solares 
Fuente. Propia 
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14.5.1 PARA EL ANGULO DE INCLINACIÓN 
Para determinar el ángulo y las medidas de la estructura donde se apoyan los 
paneles solares, como se muestra la figura siguiente. 
El ángulo de inclinación de los paneles para esta zona es de  15° 
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MATERIALES
1. rectangular de 40 x 80  de 3 mm de espesor Para apoyos
2. rectangular  mecanizado  de 40 x 60  espesor 1.5mm
3. tubo rectangular de 2 x 1 de espesor 1.2
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-  Electrificacion Rural
-  Planos





Optimizacion de energia electrica en la
carrera academica profesional de
ingenieria mecanica electrica
aprovechando el potencial energetico a
travez de paneles fotovoltaicos
FECHA: 28/07/2015
ESCALA: sin escala
UBICACION:   JULIACA - UANCV
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESTRUCTURA PARA CENTRAL DE GENERACION FOTOVOLTAICA
Page 107 of 146
MODULO FOTOVOLTAICO


















BATERIA DE 24V 200Ah
SECCIONADOR DE CA 3?
?????????????????????????????????????????
Carrera Academico Profesional de Ingenieria Mecanica Electrica
UBICACION:   JULIACA - UANCV
FECHA: 28/07/2015 ESCALA: sin escala
???????????????????
EPIME
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14.6 TARIFAS MT4 DURANTE EL TIEMPO DE UN AÑO 2014 A 2015 
 
 





   TARIFA DEL MES DE AGOSTO DEL 2014 
 
 
 TARIFA DEL MES DE SEPTIEMBRE DEL 2014 
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 TARIFA DEL MES DE OCTUBRE DEL 2014 
 
 
 TARIFA DEL MES DE NOVIEMBRE DEL 2014 
 
 
 TARIFA DEL MES DE DICIEMBRE DEL 2014 
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 TARIFA DEL MES DE ENERO DEL 2015 
 
 
 TARIFA DEL MES DE FEBRERO DEL 2015 
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 TARIFA DEL MES DE ABRIL DEL 2015 
 
 
 TARIFA DEL MES DE MAYO DEL 2015 
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14.7 CALCULO DE ACUERDO A TARIFA MT4 
 
Datos obtenidos de potencia activa, potencia reactiva 
 
 
Cuadro: 10 potencia activa, reactiva 
Fuente. Propia 
Realizando el cálculo del costo de energía de acuerdo al MT4 de cada mes 
respectivo del 2014 a 2015. 
 
 

















CONCEPTO consumo tarifa total
energia 839.2 0.1942 162.97264
energia reactiva 1007.04 0.0359 36.152736
potencia por distribuidora 34.44 18.9 650.916
potencia por generadora 35.67 16.89 602.4663
total de energia 1452.50768
cargo fijo 6.25 6.25






redondeo del mes anterior
redondeo del mes
mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
consumo total del mes de julio del 2014
tarifa MT4 DE MES DE JULIO DEL 2014
















CONCEPTO consumo tarifa total
energia 609.6 0.1728 105.33888
energia reactiva 731.52 0.0359 26.261568
potencia por distribuidora 34.44 18.9 650.916










redondeo del mes anterior
consumo total del mes de agosto del 2015




mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
CONCEPTO consumo tarifa total
energia 805.8 0.1728 139.24224
energia reactiva 966.96 0.0359 34.713864
potencia por distribuidora 34.44 18.9 650.916










redondeo del mes anterior
consumo total del mes de septiembre del 2015




mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
















CONCEPTO consumo tarifa total
energia 850.3 0.1782 151.52346
energia reactiva 1020.36 0.0370 37.75332
potencia por distribuidora 34.44 19.15 659.526










mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
redondeo del mes anterior
consumo total del mes de Octubre del 2014
tarifa MT4 DE MES DE OCTUBRE DEL 2014
total de energia
cargo fijo
CONCEPTO consumo tarifa total
energia 870.5 0.1782 155.1231
energia reactiva 1044.6 0.0370 38.6502
potencia por distribuidora 34.44 19.04 655.7376









tarifa MT4 DE MES DE NOVIEMBRE DEL 2014
cargo fijo
redondeo del mes anterior
consumo total del mes de Noviembre del 2014
total de energia
intereses compensatorios
mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes










Cuadro: 17 tarifa mt4 de mes de enero del 2015 
Fuente: propia 
 
CONCEPTO consumo tarifa total
energia 860.1 0.1782 153.26982
energia reactiva 1032.12 0.0370 38.18844
potencia por distribuidora 34.44 19.04 655.7376










mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
tarifa MT4 DE MES DE DICIEMBRE DEL 2014
total de energia
cargo fijo
redondeo del mes anterior
consumo total del mes de Diciembre del 2014
CONCEPTO consumo tarifa total
energia 450.3 0.1849 83.26047
energia reactiva 540.36 0.0383 20.695788
potencia por distribuidora 34.44 19.27 663.6588









mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
redondeo del mes anterior
consumo total del mes de Enero del 2015



















CONCEPTO consumo tarifa total
energia 365.2 0.1849 67.52548
energia reactiva 438.24 0.0383 16.784592
potencia por distribuidora 34.44 19.27 663.6588









tarifa MT4 DE MES DE FEBRERO DEL 2015
redondeo del mes anterior




mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
CONCEPTO consumo tarifa total
energia 600.7 0.1893 113.71251
energia reactiva 720.84 0.0392 28.256928
potencia por distribuidora 34.44 19.39 667.7916













mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
redondeo del mes anterior
consumo total del mes de Marzo del 2015

















CONCEPTO consumo tarifa total
energia 810.2 0.1893 153.37086
energia reactiva 972.24 0.0392 38.111808
potencia por distribuidora 34.44 19.39 667.7916









redondeo del mes anterior




mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
tarifa MT4 DE MES DE ABRIL DEL 2015
CONCEPTO consumo tarifa total
energia 890.8 0.1912 170.32096
energia reactiva 1068.96 0.0392 41.903232
potencia por distribuidora 34.44 18.82 648.1608









mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
redondeo del mes anterior
consumo total del mes de Mayo del 2015










Cuadro: 22 tarifa mt4 de mes de junio del 2015 
Fuente: propia 
 
Teniendo ya calculado el consumo de energía de todo un año en un cuadro 
como podemos apreciar. 
 
 
Cuadro: 23 consumo facturado del 2014 a 2015 
Fuente: propia 
CONCEPTO consumo tarifa total
energia 845.5 0.1942 164.1961
energia reactiva 1014.6 0.0401 40.68546
potencia por distribuidora 34.44 19.09 657.4596










mtto y Rp. de la Conexión 
ley 28749 electrificacion R.
redondeo del mes
redondeo del mes anterior
consumo total del mes de junio del 2015
















CONSUMO  ANUAL 
TOTAL DEL CONSUMO DE LA EPIME
CONSUMO FACTURADO JULIO DEL 2014
CONSUMO FACTURADO AGOSTO DEL 2014
CONSUMO FACTURADO JUNIO DEL 2015
CONSUMO FACTURADO MAYO DEL 2015
CONSUMO FACTURADO ABRIL DEL 2015
CONSUMO FACTURADO MARZO DEL 2015
CONSUMO FACTURADO FEBRERO DEL 2015
CONSUMO FACTURADO ENERO DEL 2015
CONSUMO FACTURADO DICIEMBRE DEL 2014
CONSUMO FACTURADO NOVIEMBRE DEL 2014
CONSUMO FACTURADO OCTUBRE DEL 2014
CONSUMO FACTURADO SEPTIEMBRE DEL 2014
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14.8 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS  
De esta manera tenemos el cuadro estadístico donde podemos apreciar el 
costo del proyecto y las ganancias respectivas durante la proyección del 
proyecto de tesis 




 Como también tenemos de forma estadística de los años a recuperar y 
también la  inversión a realizar en el proyecto  
 
 







costo del proyecto S/. 85,000.00
costo de las baterias S/. 15,000 S/. 18,806.02
energia convensional S/. 18,806.02 30
gastos adicionales S/. 30,000 23 S/. 18,806.02
años de duracion de SF 30 AÑOS
S/. 15,000
BENEFICIO QUE TENDRA LA CAPIME 
SERA EN S/.
AÑOS




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROYECTO DE OPTIMIZACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CARRERA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA 
APROVECHANDO EL POTENCIAL ENERGETICO A TRAVEZ DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
S/. 432,538






SI EL COSTO DE ENERGIA ES S/. 
18,806.02 Y LA RECUPERACION 




RENOVACION DE BATERIAS 
CADA 5 AÑOS DE ACUERDO 
A SU VIDA UTIL 



























RECUPERACION DE LO INVERTIDO EN 
7 AÑOS
SI EL COSTO DE ENERGIA ES
S/. 18,806.02 Y LA
RECUPERACION SERA DE 7
AÑOS
COSTO TOTAL DEL PROYECTO




También tenemos una estadística sobre la comparación de la energía 
convencional y no convencional así hacemos la comparación de costos y 
beneficio de la energía no convencional  
 



































INVERSION Y GANANCIA 
GASTO EFECTUADO EN ENERGIA CONVENCIONAL
GANANCIA TOTAL S/.
SI EL COSTO DE ENERGIA ES S/. 18,806.02 Y LA RECUPERACION SERA DE 7 AÑOS
COSTO TOTAL DEL PROYECTO
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15 SOFTWARE PVSYST. 
  
Fig.66 PVsyst V6.39 
Fuente.Propia 
Antes de comenzar con el diseño de la instalación hemos determinado 
los datos de irradiancia y temperatura a partir de la base de datos 
meteorológicos de PVSYST eligiendo JULIACA – PUNO - PERÚ como 
lugar de instalación del sistema fotovoltaico. 
 
Fig. 67 Parámetros del lugar geográfico 
Fuente. Propia 




Fig. 68 Proyecto aislado CAPIME 
Fuente. Propia 
 
Fig. 69 Trayectoria solar 
Fuente. Propia 
 




















Sistema Aislado: Parámetros de la simulación
PVsyst Evaluation mode Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto : proyecto aislado capime
Lugar geográfico Juliaca País Peru
Ubicación Latitud 15.5°S Longitud 70.1°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud 3825 m
Albedo  0.20
Datos climatológicos: Juliaca Síntesis - Base del satélite NASA-SEE,  1983-2005
Variante de simulación : simulacion
Fecha de simulación 03/11/15 20h35
Parámetros de la simulación
Orientación Plano Receptor Inclinación 15° Acimut 0°
Modelos empleados Transposición Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Características generador FV
Módulo FV Si-mono Modelo CS6P - 250M
Fabricante Canadian Solar Inc.Original PVsyst database
Superficie total Superficie módulos 77.2 m² Superf. célula 68.8 m²
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m²K Uv (viento) 0.0 W/m²K / m/s
Pérdida Óhmica en el Cableado Res. global generador 74 mOhm Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Módulo Fracción de Pérdidas -0.5 %
Pérdidas Mismatch Módulos Fracción de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrización ASHRAE IAM = 1 - bo (1/cos i - 1) Parám. bo 0.05
Parámetro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado
Batería Modelo
Fabricante
Características del banco de baterías Tensión 240 V Capacidad Nominal 600 Ah
N° de unidades 10 en serie x 3 en paralelo
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo Generic Default with MPPT converter
Tecnología MPPT converter Coef. temp. -5.0 mV/°C/elem.
Convertidor Eficiencias Máx. y EURO 97.0/95.0 %
Umbrales de Regulación Baterías Carga 136.8/130.8 V Descarga 117.6/126.0 V
Comando de Generador Auxiliar 118.2/129.0 V
Necesidades de los usuarios :Cons. domésticos diarios Constante durante el año
media 15.0 kWh/Día






Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario
PVsyst Evaluation mode Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto : proyecto aislado capime
Variante de simulación : simulacion
Parámetros principales del sistema Tipo de sistema Aislado
Orientación Campos FV inclinación 15° acimut 0°
Generador FV N° de módulos 48 Pnom total 12.00 kWp
Batería Modelo Tecnología
banco de baterías N° de unidades 30 Tensión/Capacidad 240 V / 600 Ah
Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el año global 5475 kWh/año
Cons. domésticos diarios, Constante durante el año, media = 15.0 kWh/día
Valores anuales
Número Potencia Utilización Energía
Otras utilizaciones 1 15000 W total 1 h/día 15000 Wh/día
Energía total diaria 15000 Wh/día






Sistema Aislado: Resultados principales
PVsyst Evaluation mode Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto : proyecto aislado capime
Variante de simulación : simulacion
Parámetros principales del sistema Tipo de sistema Aislado
Orientación Campos FV inclinación 15° acimut 0°
Generador FV N° de módulos 48 Pnom total 12.00 kWp
Batería Modelo Tecnología
banco de baterías N° de unidades 30 Tensión/Capacidad 240 V / 600 Ah
Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el año global 5475 kWh/año
Resultados principales de la simulación
Producción del Sistema Energía disponible 23.19 MWh/añoProduc. específico 1933 kWh/kWp/año
Energía utilizada 5.47 MWh/año Exced. (inutilizado) 11.50 MWh/año
Factor de rendimiento (PR) 19.7 % Fracción solar SF 100.0 %
Pérdida de carga Fracción de tiempo 0.0 % Energía faltante 0.00 MWh/año




















Producciones normalizadas (por kWp instalado):  Potencia nominal 12.00 kWp
Yf : Energía suministrada al usuario                    1.25 kWh/kWp/día
Ls : Pérdidas sistema y carga de batería             1.55 kWh/kWp/día
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  0.94 kWh/kWp/día
Lu : Energía no utilizada (batería plena)              2.63 kWh/kWp/día


















Factor de rendimiento (PR)  y Fracción solar SF
PR : Factor de rendimiento (Yf/Yr) :   0.197
SF : Fracción solar (ESol/ECarga) :    1.000
simulacion
Balances y resultados principales
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m² kWh/m² MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 181.0 163.4 1.708 0.803 0 0.465 0.465 1.000
Febrero 163.5 154.4 1.539 0.731 0 0.420 0.420 1.000
Marzo 175.5 175.4 1.831 0.906 0 0.465 0.465 1.000
Abril 169.5 182.8 1.877 0.924 0 0.450 0.450 1.000
Mayo 174.5 201.7 2.084 1.046 0 0.465 0.465 1.000
Junio 161.7 192.7 1.936 0.976 0 0.450 0.450 1.000
Julio 172.7 203.0 2.011 1.023 0 0.465 0.465 1.000
Agosto 184.1 204.6 2.101 1.048 0 0.465 0.465 1.000
Septiembre 194.7 201.2 2.092 1.033 0 0.450 0.450 1.000
Octubre 212.0 204.2 2.138 1.078 0 0.465 0.465 1.000
Noviembre 210.3 192.8 2.003 1.004 0 0.450 0.450 1.000
Diciembre 201.5 178.5 1.870 0.928 0 0.465 0.465 1.000
Año 2201.1 2254.6 23.191 11.500 0 5.475 5.475 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiación global horizontal
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
E Avail Energía Solar Disponible
EUnused Pérdida de energía no utilizada (batería plena)
E Miss Energía faltante
E User Energía suministrada al usuario
E Load Necesidad de energía del usuario (Carga)
SolFrac Fracción solar (EUtilizada/ECarga)






Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas
PVsyst Evaluation mode Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto : proyecto aislado capime
Variante de simulación : simulacion
Parámetros principales del sistema Tipo de sistema Aislado
Orientación Campos FV inclinación 15° acimut 0°
Generador FV N° de módulos 48 Pnom total 12.00 kWp
Batería Modelo Tecnología
banco de baterías N° de unidades 30 Tensión/Capacidad 240 V / 600 Ah
Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el año global 5475 kWh/año
Diagrama de pérdida durante todo el año
Irradiación global horizontal2201 kWh/m²
+5.5% Global incidente plano receptor
-2.9% Factor IAM en global
Irradiancia efectiva en receptores2255 kWh/m² * 77 m² recep.
eficiencia en STC = 15.54% Conversión FV
Energía nominal generador (en efic. STC)27.04 MWh
-0.2% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
-6.6% Pérdida FV debido a temperatura
+0.2% Pérdida calidad de módulo
-0.5% Pérdida mismatch campo de módulo
-0.6% Pérdida óhmica del cableado
0.0% Pérdida respecto al funcionamiento MPP
-46.0% Pérdida de energía no utilizada (batería plena)
Energía efectiva en la salida del generador12.24 MWh
-4.5% Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor
0.0% Pérdida del Convertidor debido a umbral de tensión
Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)11.69 MWh
Almacenaje bateríasUtilización DirectaAlmacenado
12.6% 87.4% +0.3% Balance de Energía Almacenada en la Batería
-41.8% Pérdida de eficiencia de la batería
-16.9% Corriente Gasificada (disociación del electrolito)
-0.1% Corriente de Autodescarga de la Batería




5.47 MWh Necesidad de energía del usuario (Carga)










MARCO LEGAL Y METODOLOGÍA 
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16  MARCO LEGAL: 
 
 Ley de promoción de la inversión para la generación de electricidad con 
el uso de energías renovables - Decreto Legislativo 1002 (mayo 2008) 
 Reglamento de la generación de electricidad con energías renovables 
Decreto Supremo 012-2011-EM (Marzo 2011) 
 
 Norma técnica peruana NTP 399.403 2006: sistemas fotovoltaicos hasta 
500Wp 
 Especificaciones técnicas y método para la calificación energética. 
 Norma técnica peruana NTP 399.400 2001: colectores solares, método 
de ensayo para determinar la eficiencia de los colectores solares. 
 Resolución ministerial R.M. N° 0.37-2006-MEM/DM código nacional de 
electricidad  
 Resolución directoral N° 003-2007.EM/DGE: reglamento técnico 
especificaciones técnicas y procedimientos de evaluación del sistema 




17.1 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN: 
 
El presente proyecto de investigación tiene un enfoque cualitativo debido a 
que el proceso se trabaja en base a datos de investigadores y técnicos, y 
esto ayudo en la toma de decisiones, pero también es cuantitativo ya que las 
decisiones que se tomó también satisfacen las necesidades del grupo al que 
va destinado el proyecto. 
 
Por tal razón es una investigación cuantitativa. 
 
En cuanto al aspecto descriptivo, de determinar las bondades que brinda el 
hibrido solar y eólico para la generación de energía eléctrica, ello gracias a 
que se establecerá propuestas bien definidas para cumplir con los objetivos 
que nos planteamos. 
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Para cumplir nuestros objetivos, se recurrirá a bibliografías establecidas, 
catálogos, tablas, diagramas, páginas web, datos fuente SENAMHI y otros 
con la finalidad de obtener un resultado. 
 
La metodología planteada para el proyecto de tesis, es el método descriptivo 
y de investigación cuantitativa, permitiéndonos culminar satisfactoriamente 
el proyecto para la generación de energía eléctrica, y a la vez experimento 





Para la realización de la presente investigación se utilizó las siguientes 
técnicas: 
 
17.3 OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN: 
 
Se realizó la obtención de información con respecto a sistemas fotovoltaicos 
también para  el estudio se obtuvo la información del SENAMHI 
 
17.4 RECURSOS Y MATERIALES: 
 
Para desarrollar el presente trabajo de tesis se utilizó y reviso los siguientes 
materiales bibliográficos básicos para el cumplimiento de los proyectos: 
 
 Textos, tesis referidas a sistemas solares, catálogos de empresas que 
comercializan equipos y materiales referidas a paneles fotovoltaicos  
 Bibliografía con temas específicos a sistemas fotovoltaicos, (páginas 
web). 
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18  CONCLUSIONES 
 
1. Al realizar el estudio del sistema solar fotovoltaico para la carrera 
académica profesional de ingeniería mecánica eléctrica, se obtuvo como 
resultado actualmente que  es factible realizar este tipo de instalación en 
la universidad  
 
2. De los resultados obtenidos del consumo de energía eléctrica en la  
escuela profesional de ingeniería mecánica eléctrica, realizando el 
cálculo de facturación aplicando la tarifa MT4 teniendo en cuenta que la 
energía reactiva tiene una variación de mes en mes con lo cual hace que 
el costo sea muy elevado. 
 
 
3. El cálculo matemático para el dimensionamiento de los sistemas solares 
fotovoltaicos teniendo en cuenta la PI y obteniendo como  resultado para 
el sistema de generación de energía para la escuela profesional de 
ingeniería mecánica eléctrica  con 48 paneles solares,  30 baterías, 3 
reguladores de carga y 1 inversor y así de esta manera damos como 
factible y poder suplir  con la demanda energética. 
 
 
4. Realizado el análisis económico indica que la inversión total del proyecto 
es de s/. 115,000.00 proyectado para 30 años,  el proyecto genera 
rentabilidad, después de  los 7 años es  decir genera ganancias  de 
s/.372,538.46 en el lapso de tiempo de 23 años. Es recomendable llevar 
a cabo el proyecto  ya que nuestra inversión de la energía convencional 
es de s/.564,180.02 en el  lapso de 30 años que está proyectado el 
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19 RECOMENDACIONES  
 
1. Para obtención de datos de radiación solar, es necesario que en la 
universidad se realice una base de datos, que incluya información sobre 
radiación por hora/día.  
 
2. La implementación de laboratorios en los que se experimenten el 
funcionamiento de mini- proyectos o proyectos piloto en cuestión de 
energía renovable (solar fotovoltaica, eólica y biomasa, etc.). 
 
3. Obtener fuentes de consulta y bibliográficas (revistas, libros, software, 
revistas electrónicas, etc.), para la ampliación de conocimientos en 
materia de energías renovables. 
 
4. Es necesario, que la Universidad aunque no lleve a cabo este proyecto 
de investigación, inicie los procesos pertinentes para buscar nuevas 
alternativas, ya que el gasto en energía eléctrica anual es muy elevado si 
todo sigue igual, puede ocasionar buena parte del total de desembolsos 
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20 PRESUPUESTO PRINCIPAL 
 
 













A1 N° -           -           -                  -                   
1.00  -           -           -                  -                   
1.10  jgo 48        1,000 -                  48,000             
5 -           -           -                  -                   
3 -           -           -                  -                   
4 -           -           -                  -                   
1.20  Und 3 1,000 -                  3,000               
1.30  jgo 30 500 -                  15,000             
1 -                  
1.40  Und 1 10,000 -                  10,000             
1.50  und 1 500.0 -                  500                   
1.60  und 8 1,000 -                  8,000               
1.70  8 und 1 500          500                   
85,000.00       
-                   
-                   





ESTRUCTURA PARA LOS PANELES FOTOVOLTAICOS
DESCRIPCION DE MATERIALES 
SISTEMA FOTOVOLTAICO




CONTROLADOR DE CARGA Vcc= 24/20A
BATERIA MONOBLOCK ACUVAL 200Ah 24V
terminales tipo "ojo"
INVERSOR  PHOENIX 24/10000w
SISTEMA DE SEGURIDAD
ITEM DESCRIPCION Und






 MONTO     
(S/.) 
CONTRATISTA: INGENIEROS MECANICOS ELECTRICISTAS S.A.C.
CUADRO N° 1 PROCESOS DE VALORIZACION - PRESUPUESTO PRINCIPAL
OBRA:
OPTIMIZACION DE CONSUMO DE  ENERGIA ELECTRICA EN LA  CARRERA ACADEMICA 
PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA APROVECHANDO EL 
POTENCIAL ENERGETICO ATRAVEZ DE PANELES FOTOVOLTAICOS
CONTRATO: N° 0000 - 2014
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22  ANEXO 
 
fig. Edifico fotovoltaico 
 
 
Fig. Lugares donde se instalara los SSFV 
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